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ABSTRAK 
 
Afiq Jati Purnomo, NIM: I1305013. PERANCANGAN ULANG DESAIN 
TROLI SEBAGAI ALAT BANTU ANGKUT TABUNG GAS LPG 3 KG 
GUNA MENGURANGI WAKTU PROSES LOADING DAN UNLOADING 
DAN TINGKAT BEBAN KERJA. Tugas Akhir. Surakarta: Jurusan Teknik 
Industri Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret, April 2010. 
 
 Agen Gas LPG Rutin Makmur di kecamatan Grogol pusat Sukoharjo 
merupakan suatu perusahaan yang mendistribusikan LPG untuk wilayah kota 
Surakarta dan sebagian wilayah Sukoharjo. Di agen gas Rutin Makmur terjadi 
aktivitas pemindahan tabung LPG jenis 3 kg isi dan kosong dari tempat bongkar 
muat tabung dari truk ke gudang ataupun sebaliknya dengan menggunakan troli. 
Mekanisme kerja yang dilakukan masih terdapat kekurangan diantaranya 
panjangnya waktu proses loading dan unloading serta masih tingginya tingkat 
beban kerja yang di alami pekerja, hal tersebut di timbul karena pekerja harus 
memegangi troli untuk mendirikan troli saat menaikan tabung ke troli sehingga 
pekerja mengalami kesulitan saat menyusun susunan tabung ke dalam troli, 
pekerja mendorong troli dengan menahan beban vertikal sambil memegangi 
tabung agar tabung tidak terjatuh, pada saat aktivitas bongkar muat  tabung pekerja 
menaikan dan menurunkan satu persatu tabung dari troli. 
Berdasarkan permasalahan yang timbul perlu adanya perbaikan proses 
loading dan unloading dengan merancang alat troli yang bertujuan untuk 
mengurangi waktu proses bongkar muat pemindahan tabung LPG 3 kg dan beban 
kerja saat melakukan pemindahan tabung LPG 3 kg. Tahapan dalam perancangan 
troli tabung gas LPG 3 kg terdiri dari identifikasi kebutuhan, pembangkitan 
gagasan atau alternatif, perencanaan mekanisme kerja troli tabung gas LPG 3 kg, 
perencanaan spesifikasi teknis troli tabung gas LPG 3 kg,  penentuan dimensi troli  
berdasarkan anthropometri, perhitungan mekanika teknik, penghitungan energy 
expenditure, evaluasi gerakan tangan saat kerja, dan perhitungan biaya. 
Output dari penelitian ini adalah troli tabung LPG 3 kg yang mampu 
mengurangi gerakan yang tidak efisien dan tidak produktif, sehingga waktu kerja 
lebih singkat dari waktu loading dan unloading awal yaitu dengan selisih waktu 6 
detik pada proses loading dan 4 detik pada pada proses unloading. Serta mampu 
mengurangi rata-rata energi expenditure pada tiap pekerja sebesar 10.1867o/o dari 
energi expenditure sebelum menggunakan troli rancangan. 
 
Kata kunci: tabung gas LPG 3 kg, troli tabung gas LPG 3 kg, waktu loading dan 
unloading , tingkat beban kerja.  
 
 
 
xviii + 108 halaman; 61 gambar; 25 tabel; 9 lampiran; 
Daftar pustaka: 14 (1975-2009) 
 
 
 
xiii 
 
ABSTRACT 
 
Afiq Jati Purnomo, NIM: I1305013. DESIGN REVIEW AS A TOOL 
DESIGN TROLLEY TRANSPORTS LPG GAS TUBE 3 KG REDUCE 
TIME FOR PROCESS LOADING AND UNLOADING CHARGES AND 
LEVEL OF WORK. Final Repot. Surakarta: Industrial Engineering 
Department Faculty of Engineering, Sebelas Maret University, April 2010. 
 
Rutin Makmur LPG Gas Agencies in center Grogol Sukoharjo district is a 
company that distributes LPG to the city of Surakarta and parts of Sukoharjo. 
Regular gas at the prospect of an agent of transfer activity occurs 3 kg of LPG 
cylinders and empty the contents of the tubes from truck unloading to warehouse 
or vice versa by using the trolley. Mechanism of the work done there is still lack 
such length of time the process of loading and unloading as well as the still high 
level of workload experienced workers, these challenges arise because workers 
had to hold the trolley when the trolleys to build up the tube into the cart, so 
workers have difficulties when preparing the composition of the tube into the cart, 
with workers pushing trolleys withstand vertical load, holding the tube so that the 
tube did not fall, when the tube loading activities raise and lower workers one by 
one tube from the trolley. 
Based on the problems arising from the need for improvements in loading 
and unloading process by designing a tool cart which aims to reduce the time the 
unloading process of removal of 3 kg LPG cylinders and workload when 
performing removal of 3 kg LPG cylinders. Stages in the design of the trolley 3 kg 
of LPG gas cylinders consist of identifying needs, generating ideas or alternatives, 
the planning mechanism of the trolley 3 kg of LPG gas cylinders, planning, 
technical specifications trolleys 3 kg of LPG gas cylinders, trolleys determination 
based on anthropometric dimensions, mechanical calculations, technical 
calculations energy expenditure, evaluation of hand movement while working, 
and calculations costs. 
Output from this study is 3 kg LPG cylinder trolleys capable of reducing 
movement of the inefficient and unproductive, so that working time is shorter than 
the time of loading and unloading the beginning of the lapse of time six seconds 
on the process of loading and four seconds in the unloading process. And be able 
to reduce the average energy expenditure of each worker for 10.1867o / o of the 
energy expenditure before using the cart design. 
 
Keywords: 3 kg of LPG gas cylinders, LPG gas cylinder trolleys 3 kg, loading    
and unloading time, the level of workload. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
Dalam bab ini akan diuraikan mengenai latar belakang masalah dari 
penelitian, perumusan masalah, tujuan dan manfaat, batasan masalah, asumsi yang 
yang diangkat dalam penelitian serta sistematika penulisan untuk menyelesaikan 
penelitian. 
1.1 LATAR BELAKANG 
Manual material handling adalah salah satu komponen dari banyak 
pekerjaan dan aktivitas dalam kehidupan sehari-hari. Jenis pekerjaan ini 
mencakup pengangkatan, penurunan, mendorong, menarik, dan membawa objek 
dengan tangan. Memasukan dan mengeluarkan barang  dari truk, gerobak, kotak 
atau peti kayu, pemindahan komponen-komponen dari satu tempat ke tempat lain 
seperti memasukan kertas ke mesin kopi, mengambil binder diatas kepala sendiri, 
mengangkat pasien dari tempat tidur atau memindahkan pasien ke kursi roda. 
Semua ini adalah aktivitas-aktivitas MMH yang ditemukan di tempat kerja 
(Tarwaka, 2004). 
Agen Gas LPG Rutin Makmur merupakan agen penyalur gas LPG yang 
berlokasi di kecamatan Grogol pusat Sukoharjo yang memiliki jumlah pekerja 20 
pekerja dan kisaran umur pekerja buruh angkut tersebut berusia antara 24 – 36 
tahun, rata-rata berat badan 57 kg dan  rata-rata tinggi badan 169 cm Serta seluruh 
pekerja tersebut tergolong mempunyai jenis kelamin laki-laki, serta mempunyai 
pengalaman bekerja selama lebih dari 2 tahun (Agen Gas LPG Rutin Makmur, 
2010). 
Di Agen Gas LPG Rutin Makmur juga terjadi aktivitas MMH yaitu 
aktivitas pengangkatan atau pemindahan beban kerja yang dilakukan oleh pekerja 
di bagian gudang. Salah satu aktivitas MMH di agen gas Rutin makmur yaitu 
aktivitas saat pemindahan tabung LPG jenis 3 kg isi dan kosong dari tempat 
bongkar muat tabung dari truk ke gudang ataupun sebaliknya. 
Sikap kerja pekerja saat melakukan aktivitas pemindahan tabung gas LPG 
di agen gas LPG Rutin Makmur merupakan aktivitas yang  tidak alamiah karena 
pada saat melakukan aktivitas tersebut punggung pekerja terlalu membungkuk 
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dan lengan ditekuk dapat mempertinggi resiko terjadinya keluhan otot skeletal 
pada pekerja (Wignjosoebroto S, 2000). 
Aktivitas pekerja pada saat pemindahan tabung gas yaitu memuat tabung 
gas dari tempat bongkar muat truk ke tempat penyimpanan tabung dengan 
menggunakan troli yang ada dengan memegangi troli saat menaikan tabung ke 
troli, pekerja mendorong troli dengan menahan troli sambil memegangi tabung 
agar tabung tidak terjatuh, pada saat aktivitas bongkar muat  tabung pekerja 
menurunkan dan menaikan satu persatu tabung ke troli tersebut. 
Proses pemindahan tabung dilakukan dengan menggunakan troli dengan 
kapasitas angkut 3 tabung atau 24 kg berat gas LPG 3 kg oleh pekerja yang 
bekerja di bagian gudang. Dan dalam setiap proses bongkar muat pekerja 
melakukan aktivitas loading dan unloading sebanyak 76 kali repetisi selama 7 
jam per hari.  
 Berdasarkan gambaran tersebut di atas perlu adanya evaluasi pada proses 
pemindahan tabung gas LPG 3 kg. Evaluasi yang lebih lanjut mengarah pada 
penggunaan komponen yang akan digunakan pada troli rancangan yang meliputi 
penggunaan roda depan yang berpengunci sehingga pekerja tidak perlu 
memegangi troli saat melakukan bongkar muat tabung gas LPG 3 kg ke troli, 
penggunaan holder pencekam sehingga pekerja tidak perlu memegangi tabung gas 
saat menjalankan troli, penggunaan tiga roda pada desain sehingga pekerja tidak 
menahan beban vertikal saat menjalankan troli, penggunaan fork sehingga pada 
saat aktivitas bongkar muat tabung pekerja tidak perlu menurunkan dan menaikan 
satu persatu tabung ke troli.  
Perancangan troli LPG 3 kg ini diharapkan dapat mengurangi gerakan 
yang tidak efisien dan tidak produktif, sehingga waktu kerja dapat lebih singkat. 
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka perumusan 
masalahnya yaitu bagaimana melakukan perancangan troli sebagai alat 
bantu angkut tabung gas LPG 3 kg yang mampu mengurangi waktu proses 
bongkar muat pemindahan tabung LPG 3 kg dan beban kerja saat 
melakukan pemindahan tabung LPG 3 kg. 
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1.3  TUJUAN PENELITIAN 
Tujuan dari penelitian ini, yaitu: 
1. Mengurangi gerakan yang tidak efisien dan tidak produktif pada proses 
loading dan unloading pemindahan tabung gas LPG 3 kg, sehingga waktu 
kerja lebih singkat. 
2. Menurunkan aspek fisiologi kerja akibat proses bongkar muat pemindahan 
tabung yang kurang efisien. 
1.4 MANFAAT PENELETIAN 
 Penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu: 
1. Menghasilkan rancangan troli tabung LPG 3 kg yang mampu mengurangi 
gerakan yang tidak efisien dan tidak produktif, sehingga waktu kerja lebih 
singkat 
2. Menghasilkan rancangan troli tabung LPG 3 kg yang mampu mengurangi 
aspek fisiologi kerja akibat proses bongkar muat pemindahaan tabung yang 
kurang efisien. 
1.5 BATASAN MASALAH  
Dalam penelitan ini agar pembahasannya tidak meluas maka diperlukan 
adanya pembatasan masalah, adapun batasan masalah dari penelitian ini, sebagai 
berikut: 
1. Penelitian hanya dilakukan pada aktivitas pemindahan tabung gas LPG jenis 3 
kg di agen gas LPG Rutin Makmur.   
2. Spesifikasi ukuran pada perancangan troli yang ergonomis berdasarkan aspek 
antropometri yang baik dan sebagai alat bantu pekerja dalam melakukan 
pemindahan beban yang berupa tabung gas LPG 3 kg lokasi di agen gas LPG 
Rutin Makmur. 
1.6 ASUMSI PENELITIAN  
 Dalam menyederhanakan kompleksitas penelitian, asumsi yang digunakan 
pada penelitian ini, sebagai berikut: 
1. Data anthropometri yang diambil dianggap telah mewakili populasi yang ada. 
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2. Metode kerja tidak mengalami perubahan selama penelitian.  
3. Kesehatan fisik dan kondisi psikologis semua pekerja dalam keadaan normal 
dan sehat saat dilakukan penelitian. 
1.7 SISTEMATIKA PENULISAN  
Sistematika penulisan yang digunakan pada penyusunan laporan tugas 
akhir, seperti diuraikan di bawah ini.  
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini dijelaskan tentang latar belakang penelitian, perumusan 
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan batasan masalah 
yang digunakan dalam penelitian mengenai perancangan troli LPG 
pada Agen gas LPG yang berada di Kecamatan Grogol. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisi teori-teori yang berhubungan dengan materi penulisan 
yang diperoleh dari beberapa referensi baik buku, jurnal maupun 
internet. Bab ini juga berisi tentang informasi dan pustaka di luar teori 
yang berhubungan dengan materi penulisan. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN MASALAH 
Bab ini berisi tentang langkah-langkah terstruktur dan sistematis yang 
dilakukan dalam penelitian. Langkah-langkah tersebut disajikan dalam 
bentuk diagram alir yang disertai dengan penjelasan singkat. 
BAB IV PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Bab ini berisi data-data yang berkaitan dengan penelitian, kemudian 
dilanjutkan dengan pengolahan terhadap data tersebut yang tahapannya 
sesuai dengan langkah-langkah pemecahan masalah yang 
dikembangkan pada Bab III.  
BAB V ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Bab ini berisi analisis dan interpretasi hasil dari pengumpulan dan 
pengolahan data. 
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini akan membahas kesimpulan dari hasil pengolahan data dengan 
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memperhatikan tujuan yang dicapai dari penelitian dan kemudian 
memberikan saran  yang dilakukan untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 AGEN GAS LPG 
Bab ini berisi teori-teori yang berhubungan dengan materi penulisan yang 
diperoleh dari beberapa referensi baik buku, jurnal maupun internet. Bab ini juga 
berisi tentang informasi dan pustaka di luar teori yang berhubungan dengan materi 
penulisan. 
2.1.1 Prospektif Agen Gas Rutin Makmur 
Agen Gas LPG Rutin Makmur merupakan agen penyalur gas LPG yang 
berlokasi di kecamatan Grogol pusat Sukoharjo merupakan suatu perusahaan yang 
bergerak di bidang distribusi gas LPG, wilayah sistribusi agen gas LPG Rutin 
Makmur meliputi wilayah kota Surakarta dan sebagian wilayah Sukoharjo, agen 
gas LPG Rutin Makmur didirikan oleh Bapak Anton Suroso. 
Pada tahun 2007, bapak Anton Suroso sudah memiliki jumlah pekerja 20 
pekerja dan kisaran umur pekerja tersebut berusia antara 24 – 36 tahun serta 
memiliki pengalaman kerja lebih dari 2 tahun. Jumlah karyawan tersebut terdiri 
dari bagian administrasi, penjualan, transportasi, dan bagian gudang yang 
pemindahan beban kerja yang berupa tabung gas LPG jenis 3Kg baik dalam 
keadaan isi atau dalam keadaan kosong. Latar belakang pendidikan tenaga kerja 
yang ada di agen gas LPG Rutin makmur, dapat dilihat pada tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Pendidikan dan jumlah tenaga kerja pada agen gas LPG Rutin 
Makmur 
No. Pendidikan Jumlah Tenaga Kerja 
1. Diploma satu (D1) 3 orang 
2. Sekolah Menengah Umum (SMU) atau sederajat  9 orang 
3. Sekolah Menengah Pertama (SMP) atau sederajat  8 orang 
Jumlah : 20 orang 
 Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2010 
7 
 
Proses pemindahan tabung dilakukan dengan menggunakan troli dengan 
kapasitas angkut 3 tabung gas LPG 3 Kg oleh pekerja yang bekerja di bagian 
gudang. Dan setiap proses bongkar muat pekerja melakukan aktivitas loading dan 
unloading sebanyak 76 kali repetisi selama 7 jam per hari.  
2.1.2 Jenis Tabung LPG  
 LPG merupakan bahan bakar yang ramah lingkungan. Dikalangan ibu 
rumah tangga penggunaan sangat di gemari karena LPG menjamin dapur yang 
tetap bersih. Selain itu bila dibanding dengan minyak tanah dan kayu bakar, daya 
pemanasan LPG lebih tinggi sehingga memasak lebih cepat matang dan tentu 
lebih cepat di hidangkan. Dua jenis tabung LPG produk pertamina yang tersedia 
di agen gas Rutin makmur, yaitu: 
1. Tabung LPG 3 Kg, 
Tabung LPG 3 Kg berisi 3 Kg LPG dan berat tabung 5 Kg. 
 
Gambar 2.1 Tabung LPG jenis 3 Kg  
                            Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2009 
 
2. Tabung LPG 12 Kg, 
Tabung LPG 12 Kg berisi 12 Kg LPG dan berat tabung 13 Kg. 
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Gambar 2.2 Tabung LPG jenis 12 Kg  
                          Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2009 
 
2.1.3 Spesifikasi Troli Awal 
Troli yang di gunakan di agen gas Rutin makmur, troli ini digunakan 
untuk aktivitas pemindahan tabung gas LPG 3 kg yang tersedia di agen gas 
tersebut. 
Gambar Troli dapat dilihat pada gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Troli awal 
                Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2010 
 2.1.4 Proses Pemindahan Tabung Gas 
Berdasarkan hasil pengamatan proses pemindahan tabung gas saat 
pemindahan dari tempat bongkar muat tabung ke gudang ataupun sebaliknya 
Diameter roda 14 Cm 
Tinggi Troli 150 Cm 
Ukuran sekat 
landasan bawah 
20 Cm x 50 Cm 
Diameter roda 14 Cm 
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dengan menggunakan troli yang ada pada agen gas LPG Rutin Makmur. Berikut 
urutan proses pemindahan tabung gas, yaitu: 
1. Memuat tabung gas dari tempat bongkar muat ke troli, 
Setelah tabung diturunkan dari truk pekerja menaikan satu persatu tabung ke 
troli di tempat bongkar muat tabung.   
 
         Gambar 2.4 Menaikan tabung ke troli  
                                                               Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2009 
2. Mendorong troli, 
Pekerja mendorong troli dari tempat bongkar muat ke tempat 
penyimpanan tabung gas. 
 
Gambar 2.5 Mendorong troli  
                                                                   Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2009 
3. Penurunan tabung dari troli ke penyimpanan, 
Pekerja menurunkan satu persatu tabung ke troli di gudang penyimpanan 
tabung gas.   
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Gambar 2.6 Menurunkan tabung  
                                                              Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2009 
2.2  KONSEP PERANCANGAN DAN PENGEMBANGAN PRODUK 
Merancang dan mengembangkan produk, perlu dipahami terlebih dahulu 
mengenai konsep dasarnya meliputi perspektif pengembangan, tantangan yang 
dihadapi dalam mengembangkan produk, karakter pengembangan produk dan 
tipe-tipe proyek pengembangan produk, seperti dijelaskan dalam sub bab. 
2.2.1 Perspektif Perancangan dan Pengembangan Produk 
Produk merupakan sesuatu yang dijual oleh perusahaan kepada pembeli. 
Perancangan dan pengembangan produk merupakan serangkaian aktivitas yang 
dimulai dari analisa persepsi dan peluang pasar, kemudian diakhiri dengan tahap 
produksi, penjualan dan pengiriman produk (Ulrich dan Eppinger, 2001). 
Berbagai industri telah melaksanakan pengembangan produk dengan 
efektif dan menyelaraskan berbagai faktor yang mempengaruhinya dengan sangat 
baik, seringkali dipengaruhi oleh pasar pelanggan yang berubah dengan cepat. 
Keberhasilan produk yang dikembangkan tergantung dari respon konsumen, 
produk hasil pengembangan dikatakan sukses bilamana mendapat respon positif 
dari konsumen yang diikuti dengan keinginan dan tindakan untuk membeli 
produk. Mengidentifikasikan kebutuhan konsumen merupakan fase yang paling 
awal dalam mengembangkan produk, karena tahap ini menentukan arah 
pengembangan produk (Ulrich dan Eppinger, 2001). 
2.2.2 Karakter Pengembangan Produk 
11 
 
 Karakter dalam mengembangkan produk terbagi menjadi lima tipe. 
Karakter ini disesuaikan kemampuan dan tujuan perusahaan (Ulrich dan Eppinger, 
2001), yaitu: 
1. Tipe generic (market pull), pada tipe ini perusahaan mengawali dengan 
peluang pasar kemudian mendapatkan teknologi yang sesuai untuk memenuhi 
kebutuhan pelanggan. Contoh penerapan tipe ini yaitu pada barang-barang 
untuk keperluan olahraga, furniture, dan alat bantu kerja. 
2. Tipe technology push, pada tipe ini perusahaan mengawali dengan suatu 
teknologi baru, kemudian mendapatkan pasar yang sesuai. Perbedaan dengan 
tipe market pull yaitu pada tahap perencanaan melibatkan kesesuaian antara 
teknologi dan kebutuhan pasar. Pengembangan konsep mengasumsikan bahwa 
teknologinya telah tersedia.  
3. Produk platform, pada tipe ini perusahaan mengasumsikan bahwa produk baru 
dibuat berdasarkan sub-sistem teknologi yang telah ada. Peralatan elektronik, 
komputer dan printer, beberapa contoh yang dikembangkan dengan karakter 
ini. 
4. Process intensive, pada tipe ini karakteristik produk sangat dibatasi oleh 
proses produksi. Pada tipe ini proses dan produk harus dikembangkan 
bersama-sama dari awal atau proses produksi harus dispesifikasikan sejak 
awal. Contoh process intensive adalah  pengembangan makanan ringan, bahan 
kimia, semikonduktor. 
5. Costumized, pada tipe ini produk baru memungkinkan sedikit variasi dari 
model yang  telah ada. Tipe ini diterapkan pada pengembangan produk saklar, 
motor, baterai, dan container. 
2.2.3 Definisi Prototipe 
 Definisi prototipe hanya sebagai sebuah kata benda, dalam praktek 
pengembangan produk, kata tersebut digunakan sebagai kata benda, kata kerja, 
ataupun kata sifat. Definisi prototipe adalah “sebuah penaksiran produk melalui 
satu atau lebih dimensi yang menjadi perhatian” (Ulrich dan Eppinger, 2001). 
Berdasarkan definisi ini, setiap wujud yang memperlihatkan sedikitnya satu aspek 
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produk yang menarik bagi tim pengembangan produk dapat ditampilkan sebagai 
sebuah prototipe.  
Prototipe dapat diklasifikasikan menjadi dua dimensi. Dimensi pertama 
membagi prototipe menjadi dua yaitu prototipe fisik dan prototipe analitik. 
Prototipe fisik merupakan benda nyata yang dibuat untuk memperkirakan produk. 
Aspek-aspek dari produk yang diminati oleh tim pengembangan secara nyata 
dibuat menjadi suatu benda untuk pengujian dan percobaan. Prototipe analitik 
adalah lawan dari prototipe fisik yang hanya menampilkan produk yang tidak 
nyata, biasanya dalam bentuk matematis. Contoh prototipe analitik meliputi 
simulasi komputer, model komputer, geometrik tiga dimensi atau dua dimensi, 
dan sistem persamaan penulisan pada kertas komputer. 
Dimensi kedua mengklasifikasikan prototipe menjadi dua pula yaitu 
prototipe menyeluruh dan prototipe terfokus. Prototipe menyeluruh 
mengimplementasikan sebagaian besar atau semua atribut dari produk. Prototipe 
menyeluruh adalah yang diberikan kepada pelanggan untuk mengidentifikasi dari 
desain sebelum memutuskan diproduksi. Berlawanan dengan prototipe 
menyeluruh, prototipe terfokus hanya mengimplementasikan satu atau sedikit 
sekali atribut produk. Perlu dicatat bahwa prototipe terfokus merupakan prototipe 
fisik maupun analitik, namun untuk produk fisik, prototipe menyeluruh biasanya 
merupakan prototipe fisik. 
 
2.3  MEKANIKA KONSTRUKSI 
Konsep-konsep berkaitan dengan objek penelitian yang dilakukan yaitu 
mengenai ilmu statika, gaya, dan tegangan pada struktur batang.  
2.3.1 Statika 
Statika adalah ilmu yang mempelajari tentang statik dari suatu beban 
terhadap gaya-gaya dan beban  yang mungkin ada pada bahan tersebut, atau juga 
dapat dikatakan sebagai perubahan terhadap panjang benda awal karena gaya atau 
beban. 
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Terdapat 3 jenis tumpuan dalam ilmu statika untuk menentukan jenis 
perletakan yang digunakan dalam menahan beban yag ada dalam struktur, beban 
yang ditahan oleh perletakan, yaitu: 
1. Tumpuan rol, 
Tumpuan rol yaitu tumpuan yang dapat meneruskan gaya desak yang tegak 
lurus bidang peletakannya.  
 
Gambar 2.7 Tumpuan rol  
                                   Sumber: Popov, 1991 
 
2. Tumpuan sendi, 
Tumpuan yang dapat meneruskan gaya tarik dan desak tetapi arahnya selalu 
menurut sumbu batang sehingga batang tumpuan hanya memiliki satu gaya. 
 
Gambar 2.8 Tumpuan sendi  
                              Sumber: Popov, 1991 
 
3. Tumpuan jepitan, 
Jepitan adalah tumpuan yang dapat menberuskan segala gaya dan momen 
sehingga dapat mendukung H, V dan M yang berati mempunyai tiga gaya. 
Dari kesetimbangan kita memenuhi bahwa agar susunan gaya dalam keadaan 
setimbang haruslah dipenuhi tiga syarat yaitu ∑FHorisontal = 0, ∑FVertikal = 0, 
∑M= 0 
 
Gambar 2.9 Tumpuan Jepitan 
                          Sumber: Popov, 1991 
 
 
2.3.2 Gaya  
Suatu konstruksi bertugas mendukung gaya-gaya luar yang bekerja 
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padanya yang kita sebut sebagai beban. Konstruksi harus ditumpu dan diletakkan 
pada peletakan-peletakan tertentu agar dapat memenuhi tugasnya yaitu menjaga 
keadaan konstruksi yang seimbang. Suatu konstruksi dikatakan seimbang bila 
resultan gaya yang bekerja pada konstruksi tersebut sama dengan nol atau dengan 
kata lain ∑Fx = 0, ∑Fy = 0, ∑Fz = 0, ∑M = 0.  
Gaya adalah sesuatu yang menyebabkan suatu benda dari keadaan diam 
menjadi bergerak atau sebaliknya. Dalam ilmu statika berlaku hukum (Aksi = 
Reaksi), gaya dalam statika kemudian dikenal dibedakan menjadi beberapa 
macam, yaitu: 
1. Gaya luar 
Gaya luar adalah gaya yang diakibatkan oleh beban yang berasal dari luar 
sistem yang pada umumnya menciptakan kestabilan konstruksi. Sedangkan 
beban adalah beratnya beban atau barang yang didukung oleh suatu konstruksi 
atau bangunan beban dan dapat dibedakan menjadi beberapa macam, yaitu : 
a. Beban mati yaitu beban yang sudah tidak bisa dipindah-pindah, seperti 
dining, penutup lantai  dll. 
b. Beban sementara yaitu beban yang masih bisa dipindah-pindahkan, 
ataupun beban yang dapat berjalan seperti beban orang, mobil (kendaraan), 
kereta dll. 
c. Beban terbagi rata yaitu beban yang secara merata membebani struktur. 
Beban dapat dibedakan menjadi beban segi empat dan beban segitiga. 
d. Beban titik terpusat adalah beban yang membebani pada suatu titik. 
e. Beban berjalan adalah beban yang bisa berjalan atau dipindah-pindahkan 
baik itu beban mrata, titik, atau kombinasi antar keduanya. 
 
 
2. Gaya dalam. 
Akibat adanya gaya luar yang bekerja, maka bahan memberikan perlawanan 
sehingga timbul gaya dalam yang menyebabkan terjadinya deformasi atau 
perubahan bentuk. Agar suatu struktur tidak hancur atau runtuh maka 
besarnya gaya akan bergantung pada struktur gaya luar. 
3. Gaya geser /shearing force diagram. 
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Gaya geser merupakan gaya dalam yang terjadi akibat adanya beban yang arah 
garis kerjanya tegak lurus (^ ) pada sumbu batang yang ditinjau.  
 
Gambar 2.10 Sketsa prinsip statika kesetimbangan 
                                                             Sumber: Popov, 1991 
 
Gaya bidang lintang ditunjukan dengan SFD (shearing force diagram), 
dimana penentuan tanda pada SFD berupa tanda negatif (-) atau positif (+) 
bergantung dari arah gaya. 
 
Gambar 2.11 Sketsa shearing force diagram 
 Sumber: Popov, 1991 
           
4. Gaya normal /normal force. 
Gaya normal merupakan gaya dalam yang terjadi akibat adanya beban yang 
arah garis kerjanya searah (// ) sumbu batang yang ditinjau 
 
Gambar 2.12 Sketsa normal force 
                       Sumber: Popov, 1991 
 
Agar batang tetap utuh, maka gaya dalam sama dengan gaya luar. Pada 
gambar diatas nampak bahwa tanda (-) negative yaitu batang tertekan, sedang 
bertanda (+) batang tertarik. 
5. Momen. 
Momen adalah gaya yang bekerja dikalikan dengan panjang lengan yang 
terjadi akibat adanya beban yang terjadi pada struktur tersebut 
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Gambar 2.13 Sketsa moment bending (+) 
         Sumber: Popov, 1991 
 
 
Gambar 2.14 Landasan sketsa moment bending (-) 
                                                              Sumber: Popov, 1991 
 
Dalam sebuah perhitungan gaya dalam momen memiliki kesepakatan yang 
senantiasa dipenuhi yaitu pada arah tinjauan, sebagai berikut: 
a. Ditinjau dari arah kanan, 
 
Gambar 2.15 Landasan arah kanan 
                  Sumber: Popov, 1991 
 
b. Ditinjau dari arah kiri, 
 
Gambar 2.16 Landasan arah kiri 
                       Sumber: Popov, 1991 
2.3.3 Perhitungan Tegangan pada Struktur Batang 
Dalam perhitungan tegangan pada struktur batang menggunakan 
persamaan tegangan 
Bila searah jarum jam (+) 
Bila berlawanan jarum jam (-) 
Bila berlawanan jarum jam (-) 
Bila searah  jarum jam (+) 
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ys  = 
0I
M
...............………………………………...................…...persamaan 2.1 
dengan; 
ys  : tegangan luluh (Nm atau Pa) 
M  : Momen lentur terhadap suatu titik kritis (Nm) 
I0    : Momen inersia 
 
Untuk menghitung momen inersia profil pipa digunakan persamaan: 
I0   = 
tRavg
3p …………………......................……………………persamaan 2.2 
dengan; 
Ravg : Jari-jari yang ditarik dari tengah-tengah jari-jari luar dan dalam 
hingga pusat lingkaran (m) 
t      : ketebalan pipa (m) 
Sedangkan untuk menghitung luas permukaan profil bukan pipa 
menggunakan persamaan: 
ys  = 
A
F
.........................………………………………………….persamaan 2.3 
dengan; 
F  : Gaya (N) 
            A  : Luas permukaan (m2) 
2.4 ANTHROPOMETRI 
Aspek-aspek ergonomi dalam suatu proses rancang bangun fasilitas kerja 
adalah merupakan suatu faktor penting dalam menunjang peningkatan pelayanan 
jasa produksi. Terutama dalam hal perancangan ruang dan fasilitas akomodasi. 
Perlunya memperhatikan faktor ergonomi dalam proses rancangan bangun 
fasilitas dalam dekade sekarang ini adalah merupakan sesuatu yang tidak dapat 
ditunda lagi. Hal tersebut tidak akan terlepas dari pembahasan mengenai ukuran 
anthropometri tubuh operator.  
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Anthropometri adalah suatu studi yang berkaitan dengan pengukuran 
dimensi tubuh manusia. Manusia pada dasarnya akan memiliki bentuk, ukuran 
(tinggi, lebar, dan sebagainya), berat dan lain-lain yang berbeda satu dengan yang 
lainnya. Anthropometri secara luas akan digunakan sebagai pertimbangan-
pertimbangan ergonomis dalam proses perancangan (design) produk maupun 
sistem kerja yang akan memerlukan interaksi manusia.  
Dalam rangka untuk mendapatkan suatu perancangan yang optimum dari 
suatu ruang dan fasilitas akomodasi maka hal-hal yang harus diperhatikan adalah 
faktor-faktor seperti panjang dari suatu dimensi tubuh manusia baik dalam posisi 
statis maupun dinamis. Hal lain yang perlu diamati adalah berat dan pusat massa 
(center of gravity) dari suatu segmen atau bagian tubuh, bentuk tubuh, jarak untuk 
pergerakan melingkar (angular motion) dari tangan dan kaki, dan lain-lain. 
Selain itu harus didapatkan pula data-data yang sesuai dengan tubuh 
manusia. Pengukuran tersebut adalah relatif mudah untuk didapat jika 
diaplikasikan pada data perseorangan. Akan tetapi semakin banyak jumlah 
manusia yang diukur dimensi tubuhnya maka akan semakin kelihatan betapa besar 
variansinya antara satu tubuh dengan tubuh lainnya baik secara keseluruhan tubuh 
maupun per segmennya (Nurmianto E. , 2004). 
2.4.1 Variabilitas Data Anthropometri 
Menurut Nurmianto E. (2004) perbedaan faktor-faktor antara satu populasi 
dengan populasi yang lain, yaitu: 
1. Keacakan atau random, 
Butir pertama ini walaupun telah terdapat dalam satu kelompok populasi yang 
sudah jelas sama jenis kelamin, suku bangsa, kelompok usia dan 
pekerjaannya. Namun masih akan ada perbedaan yang cukup signifikan antara 
berbagai macam masyarakat. Distribusi frekuensi secara statistik dari dimensi 
kelompok anggota masyarakat jelas dapat diaproksimasikan dengan 
menggunakan distribusi normal, yaitu dengan menggunakan data presentil 
yang telah diduga, jika mean (rata-rata) dan SD (standar deviasi) nya telah 
dapat diestimasi. 
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2. Jenis kelamin, 
Secara distribusi statistik ada perbedaan yang signifikan antar dimensi tubuh 
pria dan wanita. Kebanyakan dimensi pria dan wanita ada perbedaan antara 
mean (rata-rata) dan nilai perbedaan tidak dapat diabaikan begitu saja. Pria 
dianggap lebih panjang daripada wanita. Oleh karenanya data anthropometri 
untuk kedua jenis kelamin tersebut selalu disajikan secara terpisah. 
3. Suku bangsa (ethnic variability),  
Variasi diantara beberapa kelompok suku bangsa telah menjadi hal yang tidak 
kalah pentingnya terutama karena meningkatnya jumlah angka migrasi dari 
satu negara ke negara yang lain. Suatu contoh sederhana bahwa dengan 
meningkatnya jumlah penduduk yang migrasi dari negara Vietnam ke 
Australia untuk mengisi jumlah satuan angkatan kerja (industrial work force), 
maka mempengaruhi anthropometri secara nasional. 
4. Usia, 
Digolongkan atas beberapa kelompok usia yaitu balita, anak-anak, remaja, 
dewasa dan lanjut usia. Hal ini jelas berpengaruh terutama jika desain 
diaplikasikan untuk anthropometri anak-anak. Anthropometrinya cenderung 
meningkat sampai batas usia dewasa. Namun setelah menginjak usia dewasa, 
tinggi badan manusia mempunyai kecenderungan untuk menurun yang antara 
lain disebabkan oleh berkurang elastisitas tulang belakang (invertebral discs). 
Selain itu juga berkurangnya dinamika gerakan tangan dan kaki. 
5. Jenis pekerjaan, 
Beberapa jenis pekerjaan tertentu menuntut adanya persyaratan dalam seleksi 
karyawan atau stafnya. Seperti misalnya buruh dermaga harus mempunyai 
postur tubuh yang relatif lebih besar dibandingkan dengan karyawan 
perkantoran umumnya.  
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6. Pakaian, 
Hal ini juga merupakan sumber variabilitas yang disebabkan oleh 
bervariasinya iklim atau musim yang berbeda dari satu tempat ke tempat 
lainnya terutama untuk daerah dengan empat musim. Misalnya pada waktu 
dingin manusia akan memakai pakaian yang relatif lebih tebal dan ukuran 
yang relatif yang lebih besar.  
7. Cacat tubuh secara fisik, 
Suatu perkembangan yang menggembirakan pada dekade terachir yaitu 
dengan diberikannya skala prioritas pada rancang bangun fasilitas akomodasi 
untuk para penderita caact tubuh secara fisik sehingga mereka dapat ikut serta 
merasakan “kesamaan” dalam penggunaan jasa dari hasil ilmu ergonomi di 
dalam pelayanan untuk masyarakat. Masalah yang sering timbul, misalnya: 
keterbatasan jarak jangkauan, dibutuhkan ruang kaki (knee space) untuk 
desain meja kerja, lorong atau jalur khusus di dalam lavatory, jalur khusus 
keluar masuk perkantoran, kampus, hotel, restoran, supermarket. 
2.4.2 Jenis Data Anthropometri 
Anthropometri dibagi menjadi dua, yaitu anthropometri statis (dimensi 
struktural) dan anthropometri dinamis (dimensi fungsional). Anthropometri statis 
adalah pengukuran manusia pada posisi diam dan linear pada permukaan tubuh. 
Ada beberapa pengukuran tertentu agar hasilnya representatif, faktor yang 
mempengaruhi dimensi tubuh manusia meliputi umur, ukuran tubuh manusia akan 
berkembang dari saat lahir hingga umur 20 tahun untuk pria dan umur 17 tahun 
untuk wanita. Ada kecenderungan berkurang setelah umur 60 tahun, jenis 
kelamin, pria pada umumnya memiliki dimensi tubuh yang lebih besar kecuali 
dada dan pinggul, suku bangsa (etnis), sosio-ekonomi, konsumsi gizi yang 
diperoleh, dan pekerjaan. Anthropometri dinamis (dimensi fungsional) adalah 
pengukuran-pengukuran yang diambil pada posisi-posisi kerja atau selama 
pergerakan yang dibutuhkan oleh suatu pekerjaan. Pengukuran dimensi statik 
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lebih mudah dilakukan, sedangkan pengukuran dimensi dinamik biasanya jauh 
lebih rumit (Wignjosoebroto S., 2000). 
2.4.3 Aplikasi Distribusi Normal Dalam Penetapan Data Anthropometri 
Data anthropometri jelas diperlukan agar suatu rancangan produk dapat 
sesuai dengan orang yang akan mengoperasikannya. Ukuran tubuh yang 
diperlukan pada hakekatnya tidak sulit diperoleh dari pengukuran secara 
individual. Situasi menjadi berubah manakala lebih banyak produk standar yang 
harus dibuat untuk dioperasikan oleh banyak orang. Permasalahn yang timbul di 
sini adalah ukuran siapakah yang nantinya akan dipilih sebagai acuan untuk 
mewakili populasi yang ada. Mengingat ukuran individu akan bervariasi satu 
dengan lainnya maka perlu penetapan data antropometri yang sesuai dengan 
populasi yang menjadi target sasaran produk tersebut (Wignjosoebroto S., 2000). 
Masalah adanya variasi ukuran sebenarnya akan lebih mudah diatasi 
bilamana kita mampu merancang produk yang memiliki fleksibilitas dan sifat 
“mampu suai” dengan suatu rentang ukuran tertentu. Penetapan data 
anthropometri, pemakaian distribusi normal akan umum diterapkan. Pada statistik, 
distribusi normal dapat diformulasikan berdasarkan harga rata-rata dan simpangan 
standarnya dari data yang ada. Nilai yang ada tersebut, maka persentil (suatu nilai 
yang menunjukkan persentase tertentu dari orang yang memiliki ukuran pada atau 
di bawah nilai tersebut) dapat ditetapkan sesuai tabel probabilitas distribusi 
normal. Bilamana diharapkan ukuran yang mampu mengakomodasikan 95% dari 
populasi yang ada misalnya,  maka diambil rentang persentil ke-2.5 dan 97.5 
sebagai batas-batasnya, seperti yang ditunjukkan dalam gambar 2.17. 
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Gambar 2.17  Distribusi normal yang mengakomodasi 95% dari populasi 
                         Sumber: Wignjosoebroto S., 2000 
Pemakaian nilai-nilai persentil yang umum diaplikasikan dalam 
perhitungan data antropometri dapat dijelaskan dalam tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Persentil dan cara perhitungan dalam distribusi normal 
  Persentil ke- Perhitungan 
1 xx s325.2-  
2.5 x96.1x s-  
                                              Sumber: Wignjosoebroto S., 2000 
Tabel 2.2 (lanjutan) Persentil dan cara perhitungan dalam distribusi normal 
Persentil ke- Perhitungan 
5 x645.1x s-  
10 x28.1x s-  
50 x  
90 x28.1x s+  
95 x645.1x s+  
97.5 x96.1x s+  
99 x325.2x s+  
                                Sumber: Wignjosoebroto S., 2000 
 
Memperjelas mengenai data anthropometri untuk bisa diaplikasikan dalam 
berbagai perancangan desain baru atau rancangan perbaikan dan ataupun 
rancangan ulang maka gambar di bawah ini akan memberikan informasi tentang 
macam anggota tubuh yang perlu diukur dan cara pengukurannya untuk suatu 
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perancangan perbaikan atau perancangan ulang produk-produk yang telah ada 
disuatu sistem kerja.  
2.4.4 Dimensi Antropometri 
Data antropometri dapat dimanfaatkan untuk menetapkan dimensi ukuran 
produk yang akan dirancang dan disesuaikan dengan dimensi tubuh manusia yang 
akan menggunakannya. Pengukuran dimensi struktur tubuh yang biasa diambil 
dalam perancangan produk maupun fasilitas dapat dilihat pada gambar  2.18 di 
bawah ini. 
 
  Gambar 2.18  Antropometri untuk perancangan produk atau fasilitas 
                                            Sumber: Wignjosoebroto S, 2000 
 
 
Keterangan gambar 2.18, yaitu: 
1 :  Dimensi tinggi tubuh dalam posisi tegak (dari lantai sampai dengan ujung 
kepala). 
2 :  Tinggi mata dalam posisi berdiri tegak. 
3 :  Tinggi bahu dalam posisi berdiri tegak. 
4 :  Tinggi siku dalam posisi berdiri tegak (siku tegak lurus). 
5 : Tinggi kepalan tangan yang terjulur lepas dalam posisi berdiri tegak (dalam   
gambar tidak ditunjukkan). 
6 :  Tinggi tubuh dalam posisi duduk (di ukur dari alas tempat duduk pantat 
sampai dengan kepala). 
7 :  Tinggi mata dalam posisi duduk. 
8 :  Tinggi bahu dalam posisi duduk. 
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9 :  Tinggi siku dalam posisi duduk (siku tegak lurus). 
10 :  Tebal atau lebar paha. 
11 :  Panjang paha yang di ukur dari pantat sampai dengan. ujung lutut. 
12 :  Panjang paha yang di ukur dari pantat sampai dengan bagian belakang dari   
lutut betis. 
13 :  Tinggi lutut yang bisa di ukur baik dalam posisi berdiri ataupun duduk. 
14 :  Tinggi tubuh dalam posisi duduk yang di ukur dari lantai sampai dengan 
paha. 
15 :  Lebar dari bahu (bisa di ukur baik dalam posisi berdiri ataupun duduk). 
16 :  Lebar pinggul ataupun pantat. 
17 :  Lebar dari dada dalam keadaan membusung (tidak tampak ditunjukkan dalam 
gambar). 
18 :  Lebar perut. 
19 : Panjang siku yang di ukur dari siku sampai dengan ujung jari-jari dalam 
posisi siku tegak lurus. 
20 :  Lebar kepala. 
21 :  Panjang tangan di ukur dari pergelangan sampai dengan ujung jari. 
22 :  Lebar telapak tangan. 
23 : Lebar tangan dalam posisi tangan terbentang lebar kesamping kiri kanan 
(tidak ditunjukkan dalam gambar). 
24 : Tinggi jangkauan tangan dalam posisi berdiri tegak. 
25 : Tinggi jangkauan tangan dalam posisi duduk tegak. 
26 : Jarak jangkauan tangan yang terjulur kedepan di ukur dari bahu sampai 
dengan ujung jari tangan. 
Selanjutnya, memperjelas mengenai data antropometri yang tepat 
diaplikasikan dalam berbagai rancangan produk ataupun fasilitas kerja, diperlukan 
pengambilan ukuran dimensi anggota tubuh. Penjelasan mengenai pengukuran 
dimensi antropometri tubuh yang diperlukan dalam perancangan dijelaskan pada 
tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Pengukuran dimensi tubuh 
Data Antropometri Keterangan Cara Pengukuran 
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tinggi mata duduk 
(tmd) 
Ukur jarak vertikal dari permukaan 
duduk sampai sudut mata terdalam 
 
lebar bahu 
 (lb) 
Ukur jarak horisontal antara kedua 
lengan  atas. Subjek duduk tegak 
dengan lengan atas merapat ke badan 
dan lengan bawah direntangkan ke 
depan 
 
Lebar pinggang (lpg) 
Ukur bagian terkecil dari pinggang 
dalam posisi duduk 
 
jangkauan tangan ke depan 
(jtd) 
Ukur jarak horisontal dari punggung 
sampai ujung jari tengah. Subjek 
berdiri tegak dengan betis, pantat dan 
punggung merapat ke dinding, tangan 
direntangkan horizontal ke depan 
  Sumber: Wignjosoebroto S, 2000 
 
 
Tabel 2.3 (Lanjutan) Pengukuran dimensi tubuh 
Data Antropometri Keterangan Cara Pengukuran 
 
lebar pinggul  
(lp) 
Ukur bagian terbesar dari panggul 
dalam posisi duduk 
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tinggi popliteal 
(tpo) 
Ukur secara vertikal dari lantai 
hingga bagian bawah paha tepat 
dibelakang lutut dalam posisi duduk 
tegak, dalam keadaan lutut dan 
pergelangan kaki dalam posisi tegak 
lurus, dengan bagian bawah paha 
dan bagian bawah lutut langsung 
menyentuh permukaan tempat duduk 
 
panjang pantat popiteal 
(ppo) 
 
Ukur secara horizontal dari 
permukaan terluar pantat hingga 
bagian belakang kaki bagian bawah 
 
Tinggi pinggang duduk 
(tpd) 
Ukur jarak vertikal dari alas 
dudukan sampai bagian pinggang 
 
 
Panjang telapak tangan  
(ptt) 
Ukur panjang tangan diukur dari 
pergelangan tangan sampai dengan 
ujung jari tengah 
 
Lebar kepala  
(lk) 
Ukur jarak vertikal bagian kepala 
terbesar  
     Sumber: Wignjosoebroto S., 2000 
 
 
 
 
Tabel 2.3 (Lanjutan) Pengukuran Dimensi Tubuh 
Data Antropometri Keterangan Cara Pengukuran 
 
Panjang lengan atas (pla) 
Ukur jarak vertikal dari bahu hingga 
siku bagian dalam 
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Panjang lengan bawah (plb) 
Ukur jarak horizontal dari siku 
bagian luar hingga ujung jari 
 
Tinggi duduk tegak (tdt) Ukur jarak vertikal dari permukaan 
duduk sampai ujung kepala 
     Sumber: Wignjosoebroto S., 2000 
2.4.5 Aplikasi Data Anthropometri Dalam Perancangan Produk Atau 
Fasilitas Kerja 
Data anthropometri yang menyajikan data ukuran dari berbagai macam 
anggota tubuh manusia dalam persentil tertentu akan sangat besar manfaatnya 
pada saat suatu rancangan produk atau fasilitas keja akan dibuat. Menurut 
Wignjosoebroto S, (2000) agar rancangan suatu produk nantinya dapat sesuai 
dengan ukuran tubuh manusia yang akan mengoperasikannya, maka prinsip-
prinsip apa yang harus diambil di dalam aplikasi data anthropometri tersebut 
harus ditetapkan terlebih dahulu, sebagai berikut: 
1. Prinsip perancangan produk bagi individu dengan ukuran yang ekstrim, 
rancangan produk dibuat agar bisa memenuhi 2 sasaran produk, yaitu: 
a. Sesuai untuk ukuran tubuh manusia yang mengikuti klasifikasi ekstrim 
dalam arti terlalu besar atau kecil bila dibandingkan dengan rata-ratanya. 
b. Tetap bisa digunakan untuk memenuhi ukuran tubuh yang lain (mayoritas 
dari populasi yang ada). 
Agar memenuhi sasaran pokok tersebut maka ukuran yang diaplikasikan 
ditetapkan dengan cara, yaitu: 
1). Dimensi minimum yang harus ditetapkan dari uatu rancangan produk 
umumnya didasarkan pada nilai persentil yang terbesar seperti persentil 
ke-90, ke-95 atau ke-99.  
2). Dimensi maksimum yang harus ditetapkan diambil berdasarkan nilai 
persentil yang paling rendah (persentil ke-1, ke-5 atau ke-10) dari 
distribusi data anthropometri yang ada. Hal ini diterapkan sebagai contoh 
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dalam penetapan jarak jangkau dari suatu mekanisme kendali yang 
dioperasikan oleh seorang pekerja. 
Secara umum aplikasi data anthropometri untuk perancangan produk 
ataupun fasilitas kerja akan menetapkan nilai persentil ke-5 untuk dimensi 
maksimum dan persentil ke-95 untuk dimensi minimumnya. 
2. Prinsip perancangan produk yang dapat dioperasikan diantara rentang ukuran 
tertentu, rancangan dapat dirubah-rubah ukurannya sehingga cukup fleksibel 
dioperasikan oleh setiap orang yang memiliki berbagai macam ukuran tubuh. 
Dalam kaitannya untuk mendapatkan rancangan yang fleksibel semacam ini, 
maka data anthropometri yang umum diaplikasikan adalah dalam rentang nilai 
persentil ke-5 sampai dengan ke-95. 
3. Prinsip perancangan produk dengan ukuran rata-rata, rancangan produk 
didasarkan terhadap rata-rata ukuran manusia. Problem pokok yang dihadapi 
dalam hal ini justru sedikit sekali mereka yang berada dalam ukeran rata-rata. 
Produk dirancang dan dibuat untuk manusia yang berukuran sekitar rata-rata, 
sedangkan yang memiliki ukuran ekstrim akan dibuatkan rancangan tersendiri. 
Berkaitan dengan aplikasi data anthropometri yang diperlukan dalam 
proses perancangan produk ataupun fasilitas kerja, maka ada beberapa 
rekomendasi yang dapat diberikan sesuai dengan langkah-langkah, yaitu: 
a. Pertama kali harus ditetapkan anggota tubuh yang mana yang nantinya akan 
difungsikan untuk mengoperasikan rancangan tersebut. 
b. Tentukan dimensi tubuh yang penting dalam proses perancangan tersebut; 
dalam hal ini juga perlu diperhatikan apakah harus menggunakan data 
structural body dimension ataukah functional body dimension. 
c. Selanjutnya tentukan populasi terbesar yang harus diantisipasi, 
diakomodasikan dan menjadi target utama pemakai rancangan produk 
tersebut. Hal ini lazim dikenal sebagai “market segmentation” seperti produk 
mainan untuk anak-anak, peralatan rumah tangga untuk wanita, dan lain-lain. 
d. Tetapkan prinsip ukuran yang harus diikuti semisal apakah rancangan 
rancangan tersebut untuk ukuran individual yang ekstrim, rentang ukuran yang 
fleksibel atau ukuran rata-rata. 
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e. Pilih persentil populasi yang harus diikuti;  ke-90, ke-95, ke-99 atau nilai 
persentil yang lain yang dikehendaki. 
Setiap dimensi tubuh yang diidentifikasikan selanjutnya pilih atau tetapkan 
nilai ukurannya dari tabel data anthropometri yang sesuai. Aplikasikan data 
tersebut dan tambahkan faktor kelonggaran (allowance) bila diperlukan seperti 
halnya tambahan ukuran akibat faktor tebalnya pakaian yang harus dikenakan 
oleh operator, pemakaian sarung tangan (gloves). 
2.5  FISIOLOGI KERJA 
Metode pengukuran tentang semua kegiatan yang dialami pekerja selama 
kegiatannya, dan kemudian untuk menyebarkan informasi-informasi tersebut ke 
dalam bentuk angka-angka, diperlukan pendekatan secara ilmiah dan teknik. 
Kriteria fisiologis dari kegiatan kerja manusia biasanya ditentukan berdasarkan 
kecepatan denyut jantung dan pernafasan. Usaha untuk menentukan besarnya 
tenaga yang setepat-tepatnya berdasarkan kriteria ini agak sulit karena perubahan 
fisik dari keadaan normal menjadi keadaan fisik yang aktif akan melibatkan 
beberapa fungsi fisiologis yang lain seperti tekanan darah, peredaran udara dalam 
paru-paru, jumlah oksigen yang digunakan, jumlah karbondioksida yang 
dihasilkan, temperatur badan, banyaknya keringat dan komposisi kimia dalam 
urine dan darah.  
Wignjosoebroto S. (1991) menyatakan bahwa aktivitas fisik merupakan 
suatu kegiatan yang memerlukan usaha fisik manusia yang kuat selama periode 
kerja berlangsung. Menurut Sulistyadi dan Susanti (2003), aktivitas fisik manusia 
akan menghasilkan perubahan pada fungsi beberapa alat tubuh yang dapat 
dideteksi melalui konsumsi oksigen, denyut jantung per detik, peredaran udara 
dalam paru-paru, temperatur tubuh, konsentrasi asam laktat dalam darah, 
komposisi kimia dalam darah dan air seni, tingkat penguapan dan beberapa faktor 
lainnya. Pengukuran tersebut dapat digunakan untuk mengukur konsumsi energi. 
Metode pengukuran kerja fisik, dilakukan dengan menggunakan standar, yaitu: 
1. Konsep horse power (foot-pounds of work per minute) oleh Taylor, tetapi 
tidak memuaskan. 
2. Tingkat konsumsi energi untuk mengukur pengeluaran energi. 
30 
 
3. Perubahan tingkat kerja jantung dan konsumsi oksigen (metode terbaru). 
Menurut Grandjean (1993), konsumsi energi (kalori) merupakan indikator 
terhadap beban kerja dan dapat digunakan untuk mengukur waktu istirahat dan 
membandingkan tingkat efisiensi pekaerjaan dari beberapa perbedaan alat dan 
metode yang digunakan dalam melakukan pekerjaan. Pemakaian energi yang 
dibutuhkan oleh pria dan wanita untuk melakukan beberapa macam pekerjaan 
dapat dilihat pada tabel 2.4. 
          Tabel 2.4 Kebutuhan energi untuk melakukan berbagai jenis 
pekerjaan 
 
                Sumber: Grandjean, 1993 
Tabel 2.4 (Lanjutan) Kebutuhan energi untuk melakukan berbagai 
jenis     pekerjaan 
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         Sumber: Grandjean, 1993 
 
Berbagai macam aktivitas yang dilakukan oleh tubuh juga akan menunjukkan 
tingkat konsumsi energi yang berbeda. Hal ini dapat dilihat pada tabel 2.5. 
         Tabel 2.5 Kebutuhan energi untuk aktivitas fisik manusia 
 
 Sumber: Grandjean, 1993 
Tabel 2.5 (lanjutan) Kebutuhan energi untuk aktivitas fisik manusia 
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        Sumber: Grandjean, 1993 
 
Manusia mengoksidasi dengan cara metabolisme karbohidrat, 
protein,lemak (dan alkohol) untuk menghasilkan energi. Energi yang dihasilkan 
dibutuhkan untuk memelihara fungsi tubuh untuk bernafas, menjaga denyut 
jantung, menjaga tubuh tetap hangat dan semua fungsi berjalan normal, aktivitas 
fisik; untuk gerak perpindahan dan kontraksi otot, pertumbuhan dan pembaruan 
yang membutuhkan pembuatan jaringan baru. 
Energi dapat diukur dalam satuan joule atau kalori. Satu joule (J) 
ditetapkan sebagai energi yang digunakan saat memindahkan berat 1 kilogram 
(kg) sejauh 1 meter (m) dengan kekuatan 1 newton (N). Satu kalori ditetapkan 
sebagai energi yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur dari 1 gram (gr) air 
dari 14.5oC sampai 15.5oC. Dalam prakteknya, kedua satuan tersebut digunakan 
secara berbeda dalam pengukuran cairan. Satu kalori setara dengan 4.184 joule. 
Tingkat klasifikasi beban kerja dan reaksi fisiologis dapat dilihat pada tabel 2.6. 
Tabel 2.6 Klasifikasi beban kerja dan reaksi fisiologis 
Tingkat 
Pekerjaan 
Energi Expenditure Detak Jantung 
Konsumsi 
Oksigen 
Kkal/menit Kal/8 jam Detak/menit Liter/menit 
Extremely 
Heavy 
>10.0 >6000 >17.5 >2.0 
Sumber: Nurmianto E, 2004 
 
 
Tabel 2.6 (lanjutan) Klasifikasi beban kerja dan reaksi fisiologis 
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Tingkat 
Pekerjaan 
Energi Expenditure Detak Jantung 
Konsumsi 
Oksigen 
Kkal/menit Kal/8 jam Detak/menit Liter/menit 
Very Heavy 7.5-10.0 4800-6000 150-175 1.5-2.0 
Heavy 5.0-7.5 3600-4800 125-150 1.0-1.5 
Moderate 2.5-5.0 2400-3600 100-125 0.5-1.0 
Light <2.5 1200-2400 60-100 <0.5 
Sumber: Nurmianto E, 2004 
 
PA merupakan komponen variabel terbanyak dari EE di dalam manusia. 
Hal ini termasuk tambahan EE selain RMR dan TEF karena aktivitas otot dan 
meliputi aktivitas fisik minor (menggigil dan menggelisahkan). Nilai PA ini 
berperan sekitar 15%-30% dari total kebutuhan EE harian. 
Merumuskan hubungan antara energi ekspenditur dengan kecepatan 
denyut jantung, dilakukan pendekatan kuantitatif hubungan antara energi 
ekspenditur dengan kecepatan denyut jantung dengan menggunakan analisis 
regresi. 
Y = 1.80411- (0.0229038) X + (4.71733 x 10-4) 
X2………...............persamaan 2.4 
dengan; 
Y : energi ekspenditur (kilokalori per menit) 
X : kecepatan denyut jantung (denyut per menit) 
2.6  PRINSIP-PRINSIP EKONOMI GERAKAN 
Prinsip ekonomi gerakan bisa dipergunakan untuk menganalisa gerakan-
gerakan kerja setempat yang terjadi dalam sebuah stasiun kerja dan bisa juga 
untuk kegiatan-kegiatan kerja yang berlangsung secara menyeluruh dari satu 
stasiun kerja ke stasiun kerja yang lainnya. Secara ringkas prinsip ekonomi 
gerakan, yaitu: 
1. Tubuh manusia dan gerakan-gerakannya. 
2. Tata letak tempat kerja dan gerakan-gerakannya. 
3. Perlengkapan kerja dan gerakan-gerakannya. 
4. Perancangan peralatan dan gerakan-gerakannya. 
34 
 
2.6.1 Tubuh Manusia Dan Gerakan-Gerakannya 
Ekonomi gerakan yang dihubungkan dengan penggunaan bagian anggota 
tubuh manusia yaitu: 
1. Manusia memiliki kondisi fisik dan struktur tubuh yang memberi keterbatasan 
dalam melaksanakan kerja 
2. Kedua tangan sebaiknya memulai dan mengakhiri gerakan kerja pada saat 
yang bersamaan 
 
Gambar 2.19 Distribusi beban kegiatan antara tangan dan kaki Guna                
mengoperasikan suatu peralatan kerja 
                                      Sumber: Wignjosoebroto S, 1995 
3. Kedua tangan sebaiknya tidak menganggur pada saat yang sama kecuali pada 
waktu istirahat. 
4. Gerakan tangan harus simetris dan berlawanan arah. 
5. Gerakan tangan atau badan sebaiknya dihemat, yaitu hanya menggerakkan 
tangan atau bagian badan yang diperlukan saja untuk melakukan pekerjaan 
dengan sebaik-baiknya. 
6. Sebaiknya memanfaatkan momentum untuk membantu pekerjaan, yaitu 
dengan mengurangi kerja otot. 
7. Hindari gerakan patah-patah karena akan mempercepat menimbulkan 
kelelahan. Pekerjaan harus diatur sedemikian rupa sehingga gerak mata 
terbatas pada bidang yang menyenangkan tanpa perlu sering mengubah fokus. 
8. Gerakan balistik akan lebih cepat dan menyenangkan serta lebih teliti dan 
pada gerakan yang dikendalikan. 
9. Pekerjaan sebaiknya dirancang semudah-mudahnya dan jika memungkinkan 
irama kerjanya alamiah. 
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2.6.2 Tata Letak Tempat Kerja Dan Gerakan-Gerakannya 
Prinsip ekonomi gerakan yang dihubungkan dengan tempat kerja, yaitu: 
1. Tempat-tempat tertentu yang tidak sering dipindah-pindah harus disediakan 
untuk semua alat dan bahan sehingga dapat menimbulkan kebiasaan tetap 
(gerak rutin). 
2. Letakkan bahan dan peralatan pada jarak yang dapat dengan mudah dan 
nyaman dicapai pekerja sehingga mampu mengurangi usaha mencari-cari. 
Berikut contoh meletakkan material benda kerja yang memungkinkan gerakan 
kerja normal dan standard jangkauan dan pekerja yang umum dipergunakan 
didalam mengatur penempatan material atau peralatan kerja (Gambar 2.20) 
 
Gambar 2.20 Dimensi standar dari normal dan maksimum area 
kerja        dalam tiga dimensi 
                              Sumber: Wignjosoebroto S, 1995 
3. Penyimpanan bahan/parts yang akan dikerjakan sebaiknya memanfaatkan 
prinsip gaya berat (gravitasi). 
4. Sebaiknya untuk menyalurkan obyek rancangan yang sudah selesai dirancang 
dengan menggunakan mekanisme yang baik. 
5. Tata letak untuk bahan rancangan dan peralatan kerja diatur sedemikian rupa 
sehingga memungkinkan urut-urutan gerakan yang terbaik. 
6. Tinggi tempat kerja (mesin, meja kerja, dan lain-lain) harus sesuai dengan 
ukuran tubuh manusia sehingga pekerja dapat melaksanakan kegiatannya 
dengan mudah dan nyaman. Di sini prinsip-prinsip anthropometri mutlak 
harus dipelajari pada saat akan merancang fasilitas kerja tersebut. 
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7 Tinggi tempat kerja dan kursi sebaiknya sedemikian rupa, sehingga berdiri 
atau duduk dalam menghadapi pekerjaan merupakan suatu hal yang 
menyenangkan. 
8. Tipe dan tinggi kursi harus sedemikian rupa, agar sikap atau postur tubuh 
badan menjadi baik. 
9. Kondisi ruangan pekerja seperti penerangan. temperatur, kebersihan, ventilasi 
udara, dan lain-lain yang berkaitan dengan persyaratan ergonomis harus pula 
diperhatikan benar-benar sehingga dapat diperoleh area kerja yang lebih baik. 
2.6.3 Perencanaan Peralatan Dan Gerakan-gerakan 
Faktor-faktor yang perlu diperhatikan dalam merencanakan gerakan kerja, 
yaitu:  
1. Kurangi sebanyak mungkin pekerjaan tubuh (manual), apabila hal tersebut 
dapat dilaksanakan dengan peralatan kerja. 
2. Usahakan menggunakan peralatan kerja yang dapat melaksanakan berbagai 
macam pekerjaan sekaligus, baik yang sejenis maupun yang berlainan, 
Gambar 2.1 
 
Gambar 2.21 Multiple spindle air operated yang mampu 
mengencangkan 5 buah mur sekaligus dalam satu langkah kerja 
                             Sumber : Wignjosoebroto S, 1995 
3. Sebaiknya penggunaan perkakas pembantu (jig & fixture) atau alat-alat yang 
digerakan dengan kaki ditingkatkan. 
4. Sebaiknya peralatan dirancang sedemikian rupa, agar mempunyai lebih dari 
satu kegunaan. 
5. Peralatan sebaiknya dipasang sedemikian rupa, sehingga memudahkan dalam 
pemegangan dan penyimpanan. 
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6. Pendistribusian beban disesuaikan dengan kekuatan jari tangan ataupun kaki.  
7. Roda tangan, palang dan peralatan yang sejenis dengan itu sebaiknya diatur 
sedemikian rupa, sehingga badan dapat melayaninya dengan posisi yang baik 
dan dengan tenaga yang minimum. 
Hal-hal yang akan diperbaiki atau mencari ide perbaikan dalam ekonomi 
gerakan, dapat dilakukan pencarian dengan mengajukan pertanyaan-pertanyaan, 
pertanyaan-pertanyaan yang bisa diajukan untuk mencari ide perbaikan misalnya, 
sebagai berikut: 
a. Bagaimana kalau proses produksi dibalikkan 
b. Bagaimana kalau proses produksi dipermudah 
c. Apakah pekerjaan dapat disatukan 
d. Apakah Jig dapat disatukan 
e. Apakah dapat dihentikan 
f. Apakah bisa bekerja dengan menggunakan dua tangan 
g. Apakah dapat dihilangkan. 
2.7 PENERAPAN EKONOMI GERAKAN 
Penerapan ekonomi gerakan dalam suatu stasiun kerja atau aktivitas bisa 
dilakukan dengan beberapa cara, seperti: eliminasi kegiatan, kombinasi gerakan 
atau aktivitas kerja, dan penyederhanaan kegiatan. 
2.7.1 Eliminasi Kegiatan  
Eliminasi gerakan yang dapat dilakukan dalam menerapkan ekonomi 
gerak, yaitu: 
1. Eliminasi semua kegiatan/kerja atau aktivitas yang memungkinkan, langkah-
langkah atau gerakan-gerakan (dalam hal ini banyak berkaitan dengan aplikasi 
anggota badan, kaki, lengan, tangan) 
2. Eliminasi kondisi yang tak beraturan dalam setiap kegiatan. Letakkan 
segalafasilitas kerja dan material/komponen pada lokasi yang tetap (hal ini 
akan bisa rnenyebabkan gerakangerakan kerja yang otomatis). 
3. Eliminasi gerakan penggunaan tangan (baik satu atau keduanya) sebagai 
“holding device”, karena hal ini merupakan aktivitas tidak produktif yang 
menyebabkan kerja kedua tangan tidak seimbang. 
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4. Eliminasi penggunaan tenaga otot untuk melaksanakan kegiatan statis atau 
fixed position. Demikian pula sebisa mungkin untuk menggunakan dengan 
tenaga mesin (mekanisasi) seperti rower tools, power feeds. Material handling 
equipment, dll untuk menggantikan tenaga otot. 
8. Eliminasi waktu kosong (idle time) atau waktu menunggu (delay time) dengan 
membuat perencanaan/penjadwalan kerja dengan sebaik-baiknya. Idle/delay 
time bisa ditolerir bilamana hal tersebut diperuntukkan secara terencana guna 
melepaskan lelah. 
2.7.2 Kombinasi Gerakan Atau Aktivitas Kerja 
Kombinasi gerakan yang dapat dilakukan dalam merencanakan ekonomi 
gerakan, yaitu:  
1. Gantikan/kombinasikan gerakan-gerakan kerja yang mempunyai tipe 
berlangsung pendek atau terputus-putus dan cenderung berubah-ubah arahnya 
dengan sebuah gerakan yang kontinyu, tidak patah-patah serta cenderung 
membentuk sebuah kurva. 
2. Kombinasikan beberapa aktivitas/fungsi yang mampu untuk ditangani oleh 
sebuah peralatan kerja dengan membuat desain yang “multi purpose” 
3. Distribusikan kegiatan dengan membuat keseimbangan kerja antara kedua 
tangan. Pola gerakan kerja yang simultan dan simetris akan memberi gerakan 
yang paling efektif. Bilamana kegiatan dilaksanakan secara kelompok maka 
diupayakan agar supaya terjadi beban kerja yang merata di antara anggota 
kelompok. 
2.7.3 Penyederhanaan Kegiatan 
Penyederhanaan kegiatan yang dapat dilakukan dalam merencanakan 
ekonomi gerakan, yaitu:  
1. Laksanakan setiap aktivitas/kegiatan kerja dengan prinsip kebutuhan energi 
otot yang digunakan minimal. 
2. Kurangi kegiatan mencari-cari obyek kerja (peralatan kerja, material, dIl) 
dengan meletakkannya dalam tempat yang tidak berubah-ubah. 
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3. Eliminasi gerakan-gerakan yang tidak semestinya, abnormal, dll. Hindari pula 
gerakan-gerakan yang membahayakan dan melanggar prinsip-prinsip 
keselamatan atau kesehatan kerja berubah-ubah. 
4. Letakkan fasilitas kerja berada dalam jangkauan tangan yang normal. Hal ini 
akan menyebabkan gerakan tangan berada pada jarak yang sependek-
pendeknya. Sesuaikan letak dan gandles, pedals, levers, buttons, dll dengan 
memperhatikan dimensi- tubuh manusia (anthropometri) dan kekuatan otot 
yang dibutuhkan. 
2.8 PETA TANGAN KANAN TANGAN KIRI  
Peta tangan kiri dan tangan kanan atau lebih dikenal sebagai peta operator 
(Operator Process Chart) merupakan suatu peta yang menggambarkan semua 
gerakan-gerakan dan waktu menganggur saat bekerja, yang dilakukan oleh tangan 
kiri dan tangan kanan. Selain itu, peta ini dapat menunjukkan perbandingan antara 
tugas yang dibebankan pada tangan kiri dan tangan kanan ketika melakukan suatu 
pekerjaan. Tujuan dari peta tangan kiri dan tangan kanan adalah mengurangi 
gerakan-gerakan yang tidak perlu dilakukan dan mengatur gerakan pada proses 
bekerja sehingga diperoleh urutan gerakan yang baik.  
Adanya peta tangan kiri dan tangan kanan dapat mempermudah dalam 
menganalisa gerakan-gerakan yang dilakukan oleh seorang pekerja selama 
melakukan pekerjaannya dan semua operasi gerakan yang cukup lengkap serta 
sangat praktis untuk memperbaiki suatu gerakan pekerjaan yang bersifat manual. 
Menganalisis detail gerakan yang terjadi maka langkah-langkah perbaikan bisa 
diusulkan. Pembuatan peta operator ini baru terasa bermanfaat apabila gerakan 
yang dianalisa tersebut terjadi berulang-ulang (repetitive) dan dilakukan secara 
manual (seperti halnya dalam proses perakitan).  
Analisa yang dibuat maka pola gerakaa tangan yang dianggap tidak 
efisien dan bertentangan dengan prinsip-prinsip ekonomi gerakan (motion 
economy) bisa usulkan untuk diperbaiki. Demikian pula diharapkan terjadi 
keseimbangan gerakan yang dilakukan oleh tangan kanan dan tangan kiri, 
sehingga siklus kerja akan berlangsung.dengan lancar dalam ritme gerakan 
yang lebih baik. Meskipun Frank dan Lilian Gilberth telah menyatakan bahwa 
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gerakan-gerakan kerja manusia dilaksanakan dengan mengikuti 17 elemen dasar 
Therblig kombinasi dari elemen-elemen Therblig tersebut, akan tetapi didalam 
membuat peta operator akan lebih efektif kalau hanya 8 elemen gerakan Therblig 
berikut ini yang digunakan, yaitu: 
1. Elemen menjangkau - Reach (RE) 
2. Elemen memegang - Grasp (G) 
3. Elemen membawa - Move (M) 
4. Elemen mengarahkan - Position (P) 
5. Elemen menggunakan - Use (U) 
6. Elemen melepas - Release (RL) 
7. Elemen menganggur - Delay (D) 
8. Elemen memegang untuk memakai - Hold (H) 
 
Selanjutnya peta penggambaran dari peta operator, sebagai berikut: 
1. Pertama kali dituliskan "Peta Tangan Kiri dan Tangan Kanan" (Left & Right 
Hand   Chart)   atau   "Peta   Operator"   (Operator   Process   Chart)   dan 
identfikasikan   semua   masalah   yang   berkaitan   dengan   pekerjaan   yang 
dianalisis seperti nama benda kerja (plus gambar dan sketsanya), nomor 
gambar, deskripsi dan operasi atau proses. 
2. Penggambaran peta juga dilakukan berdasarkan skala waktu dan dibuat peta 
skala untuk.mengamati gerakan dari tangan kanan dan tangan kiri. Space yang 
tersedia diatur sedemikian rupa sehingga cukup proporsional berdasarkan 
skala tersebut. Deskripsi dari tiap elemen kerja dan juga waktu pengerjaan 
untuk  masing-masing elemen-elemen tersebut dicantumkan dalam space 
yang tersedia. Di sini elemen-elemen kerja tersebut harus cukup besar untuk 
bisa di 
ukur waktunya. 
3. Agar tidak membingungkan pembaca maka penggambaran peta 
dilaksanakan satu persatu. Setelah pemetaan gerakan tangan kanan 
(misalnya) dilaksanakan secara penuh persiklus kerja, kemudian dilanjutkan 
dengan pemetaan secara lengkap gerakan yang dilakukan oleh tangan yang 
lain (tangan kiri). Penggambaran peta biasanya dilakukan segera elemen 
melepas release dengan kode "RL" dilakukan pada finishedpart. Begitu 
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elemen melepas sudah dilakukan, maka gerakan benikutnya biasanya akan 
merupakan gerakan kerja untuk siklus operasi yang baru yaitu meraih reach 
benda kerja baru dan seterusnya. 
Setelah semua gerakan tangan kanan dan tangan kiri selesai dipetakan 
untuk satu siklus kerja. Satu kesimpulan umum summary perlu dibuat pada 
bagian terbawah dari peta kerja ini yaitu menunjukkan total siklus waktu yang 
dibutuhkan untuk rnenyelesaikan kerja, jumlah produk persiklus kerja, dan total 
waktu penyelesaian kerja per unit produk. Jumlah total waktu kerja untuk tangan 
kanan dan tangan kiri haruslah sama. Pokok permasalahannya disini adalah 
apakah siklus watu yang ada tersebut dipergunakan untuk kegiatan yang produktif 
atau tidak. Fungsi dari penggambaran peta ini akan melihat keseimbangan kerja 
yang dilakukan oleh tangan kanan dan tangan kiri pada saat penyelesaian kerja, 
seperti proses merakit sebuah cable clamps pada gambar 2.22 di bawah ini. 
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Gambar 2.22  Proses merakit sebuah cable clamps 
           Sumber: Wignjosoebroto S, 2000 
 
Setelah peta operator dengan metode yang sekarang dipergunakan telah 
selesai dibuat, langkah selanjutnya menganalisis perbaikan-perbaikan yang 
bagaimana yang bisa dilakukan agar gerakan kerja yang berlangsung bisa lebih 
efektif dan efisien lagi. 
2.8.1  Kegunaan Peta Tangan Kiri dan Tangan Kanan 
Pada dasarnya, peta tangan kanan dan tangan kiri ini berguna adalah untuk 
memperbaiki suatu stasiun kerja.  Kegunaan yang lebih khusus, yaitu: 
1. Mengurangi gerakan yang tidak efisien dan tidak produktif, sehingga waktu 
kerja lebih singkat. 
2. Sebagai alat untuk menganalisa suatu gerakan dalam proses bekerja. 
3. Sebagai alat untuk melatik pekerjaan baru dengan cara kerja yang ideal. 
2.9  PENELITIAN PENUNJANG 
Penelitian-penelitian yang sebelumnya yang digunakan sebagai referensi 
penelitian poses acuan referensi tugas akhir. 
1. Desain troli yang ergonomis sebagai alat angkut tabung gas LPG 12 Kg utuk 
keperluan rumah tangga oleh Muhamad Helmi D. Data anthropometri yang 
digunakan untuk merancang Troli Gas LPG 12 Kg Untuk Keperluan Rumah 
Tangga tersebut adalah tinggi siku berdiri (tsb), panjang jari pertama (pj1), 
panjang jari kedua (pj2), lebar jari 2,3,4,5 (lj). Pendekatan anthropometri 
digunakan untuk menentukan dimensi Troli Alat ini digunakan untuk 
memindahkan tabung Gas LPG 12 Kg yang di peruntukan untuk para ibu di 
rumah tangga atau perumahan. 
2. Perancangan alat bantu angkut manual pada distro TOMCAT 251 oleh Suryo 
Hadiyono. Data anthropometri yang digunakan untuk merancang ABAM 
tersebut adalah tinggi siku berdiri (tsb), panjang jari pertama (pj1), panjang 
jari kedua (pj2), lebar jari 2,3,4,5 (lj), siku ke siku (sks), pantat ke lutut (pkl). 
Alat ini digunakan untuk memindahkan barang di bawah 500 kg. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Metodologi penelitian ini merupakan proses yang terkait satu sama lain secara 
sistematis dan berkesinambungan. Rangkaian proses yang sistematis ini 
menunjukkan bahwa hasil dari tiap tahapan akan menjadi masukan pada tahap 
berikutnya. Metodologi penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut 
ini. 
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         Gambar 3.1 Metodologi penelitian 
3.1 STUDI PENDAHULUAN 
Pada tahap ini diuraikan mengenai latar belakang, perumusan masalah, 
tujuan dan manfaat penelitian, studi pustaka, dan studi lapangan yang dijelaskan, 
yaitu: 
1. Latar belakang, 
Observasi yang telah dilakukan di agen gas Rutin Makmur diketahui bahwa 
aktivitas pekerja pada saat pengangkutan tabung gas yaitu memuat tabung gas 
dari tempat bongkar muat truk ke troli dengan memegangi troli saat menaikan 
tabung ke troli, pekerja mendorong troli dengan menahan troli dan memegangi 
tabung agar tabung tidak terjatuh, pada saat aktivitas bongkar muat  tabung 
pekerja menurunkan dan menaikan satu persatu tabung ke troli. 
Evaluasi yang lebih lanjut mengarah pada penggunaan komponen yang akan 
digunakan pada troli rancangan yang meliputi penggunaan roda yang 
berpengunci sehingga pekerja tidak perlu memegangi troli saat melakukan 
bongkar muat tabung gas ke troli, penggunaan holder pencekam sehingga 
pekerja tidak perlu memegangi tabung gas saat menjalankan troli, penggunaan 
tiga roda pada desain sehingga pekerja tidak menahan beban vertikal saat 
menjalankan troli, penggunaan fork sehingga pada saat aktivitas bongkar muat 
tabung pekerja tidak perlu menurunkan dan menaikan satu persatu tabung ke 
troli.  
Perancangan troli LPG 3 kg tersebut diharapkan dapat mengurangi gerakan 
yang tidak efisien dan tidak produktif, sehingga waktu kerja dapat lebih 
singkat. 
2. Perumusan masalah, 
Berdasarkan observasi awal yang telah dilakukan maka perlu adanya 
perbaikan proses loading dan unloading dengan merancang alat troli yang 
bertujuan untuk mengurangi waktu proses bongkar muat pemindahan tabung 
LPG 3 kg dan beban kerja saat melakukan pemindahan tabung LPG 3 kg.  
3. Tujuan dan manfaat, 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah membuat rancangan troli 
sehingga dapat mempercepat proses bongkar muat pemindahan tabung LPG 3 
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kg dan beban kerja saat melakukan pemindahan tabung LPG 3 kg. Manfaat 
dari penelitian ini adalah menghasilkan rancangan troli yang mampu 
mengurangi gerakan yang tidak efisien dan tidak produktif, sehingga waktu 
kerja lebih singkat. 
4. Studi pustaka, 
Studi pustaka dilakukan untuk memperoleh informasi pendukung yang 
diperlukan dalam penyusunan laporan penelitian, yakni dengan mempelajari 
literatur, makalah, penelitian penunjang dan semua pelajaran yang berkaitan 
dengan fisiologi kerja dan ilmu anthropometri.  
5. Studi lapangan, 
Studi lapangan dilakukan untuk memperoleh informasi yang dibutuhkan untuk 
troli. Informasi ini berupa data kualitatif dan data kuantitatif yang digunakan 
pada pengolahan data selanjutnya. 
3.2 PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dan pengolahan data yang 
digunakan untuk perancangan troli gas LPG 3 kg yang dijelaskan pada sub bab 
berikut ini. 
3.2.1 Pengumpulan Data  
Data yang dikumpulkan pada penelitian ini adalah identifikasi masalah, 
data waktu proses bongkar muat pemindahan tabung LPG 3 kg yang diperlukan 
untuk menentukan alat bantu kerja dari perancangan troli LPG 3 kg, yaitu: 
1. Identifikasi masalah pada troli LPG 3 kg, 
Mengamati troli LPG 3 kg yang digunakan di Agen gas LPG Rutin Makmur  di 
Kecamatan Grogol milik Bapak Anton Suroso dan serangkaian proses 
pemindahan tabung gas, kemudian mengidentifikasi dan menganalisa sebagai 
acuan untuk merancang ulang troli LPG 3 kg yang baru.  
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data waktu proses loading unloading 
pekerja saat melakukan pemindahan tabung LPG 3 kg dan data denyut jantung 
pekerja.  
2. Anthropometri, 
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Data anthropometri yang digunakan dalam menentukan troli LPG 3 kg adalah 
tinggi siku berdiri (TSB), lebar bahu (LB), tinggi bahu berdiri (TBB), diameter 
lingkar genggam(DLB), tinggi lutut berdiri(TLB). Pengukuran data anthropometri 
yang diambil dari data anthropometri pekerja bagian gudang agen gas LPG Rutin 
Makmur.  
Pada perancangan troli menggunakan prinsip perancangan produk yang bisa 
dioperasikan di antara rentang ukuran tertentu. Persentil yang digunakan 
adalah persentil ke-5 dan persentil ke-95.  
3.2.2 Pengolahan Data 
Pengolahan data merupakan tahap perhitungan data yang telah 
dikumpulkan untuk merancang troli tabung gas LPG 3 kg. Tahap-tahap 
pengolahan data pada perancangan troli tabung gas LPG 3 kg, yaitu: 
1. Penentuan dimensi  troli dengan anthropometri, 
Tahap perhitungan dimensi troli akan dilakukan perhitungan ukuran 
komponen dari hasil perancangan troli yang bertujuan agar rancangan troli 
yang dihasilkan dapat digunakan dengan baik dan disesuaikan atau paling 
tidak mendekati karakteristik penggunanya. 
2. Perhitungan mekanika teknik, 
Setelah dilakukan perancangan troli , maka dilakukan perhitungan kekuatan 
rangka untuk mengetahui kekuatan troli hasil rancangan terhadap beban 
maksimal yang diterima. Perhitungan meliputi komponen-komponen yang 
akan di gunakan dalam perancangan troli. 
3. Penghitungan energy expenditure,  
Pada dasarnya kelelahan kerja terjadi jika kemampuan otot telah berkurang 
dan menglaami puncaknya bila otot tersebut sudah tidak mampu lagi bergerak 
(kelelahan sempurna).Faktor-faktor yang mempengaruhi fatique : besarnya 
tenaga yang dikeluarkan, kecepatan, cara dan sikap melakukan aktivitas, jenis 
olaharaga, jenis kelamin, dan umur. 
Perhitungan energy expenditure kerja dihitung dengan persamaan 2.4 
sehingga dapat diketahui energy expenditure yang dikeluarkan. Energy 
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expenditure yang dikeluarkan dibandingkan klasifikasi beban kerja ringan, 
sedang, berat, sangat berat, berat extreme dilihat pada tabel 2.6. 
 
 
 
4. Evaluasi gerakan tangan saat kerja, 
Mengevaluasi data elemen-elemen kerja yang ada pada proses bongkar muat 
pemindahan tabung LPG 3 kg di agen gas LPG Rutin Makmur, yang berupa 
data peta tangan kanan dan tangan kiri. 
5. Perhitungan Biaya, 
Setelah dihitung kekuatan rangka troli hasil rancangan, dapat diketahui bahan 
yang digunakan. Dari bahan yang akan dipakai, dapat dihitung besarnya biaya 
yang dikeluarkan. Biaya dibagi menjadi 2, yaitu biaya bahan baku dan biaya 
tenaga kerja. 
3.3 ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Pada tahap ini dilakukan analisis dan interpretasi hasil terhadap 
pengumpulan dan pengolahan data sebelumnya. 
3.4 KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada tahap ini akan membahas kesimpulan dari hasi pengolahan data dengan 
memperhatikan tujuan yang ingin dicapai dari penelitian dan kemudian 
memberikan saran perbaikan yang mungkin dilakukan untuk penelitian 
selanjutnya. 
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BAB IV 
  PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN 
DATA 
4.1 PENGUMPULAN DATA 
Data yang dikumpulkan pada penelitian ini adalah identifikasi masalah, 
data waktu kerja loading unloading awal, denyut nadi pekerja dan data 
anthropometri yang dibutuhkan untuk menentukan rancangan troli tabung gas 
LPG 3 kg. 
4.1.1 Identifikasi Proses Pemindahan Tabung Gas LPG 3 kg 
Pemindahan tabung gas LPG 3 kg saat pemindahan dari tempat bongkar 
muat tabung gas LPG 3 kg ke gudang ataupun sebaliknya dengan menggunakan 
troli yang ada pada agen gas LPG Rutin Makmur dilakukan dengan posisi tabung 
di susun. Proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg  di agen gas LPG Rutin 
Makmur secara garis besar meliputi proses menaikan satu persatu tabung gas ke 
troli, mendorong troli, menurunkan satu persatu tabung gas dari troli. Proses 
pemindahan tabung gas LPG 3 kg dapat dilihat pada gambar  4.1 dibawah ini.  
 
 
                                           
 
 
 
 
Menaikan tabung gas ke troli 
    (1) 
                                            
                          
        
 
 
 
 
 
 
 
             Menurunkan tabung gas dari troli                                         Mendorong troli 
                                 (3)       (2) 
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Gambar 4.1 Proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg 
                    Sumber: Pekerja Agen Gas Rutin Makmur, 2010 
Pada proses pemindahan tabung dilakukan dengan menggunakan troli 
dengan kapasitas angkut 3 tabung atau 24 kg berat gas LPG 3 kg oleh pekerja 
yang bekerja di bagian gudang. Dan setiap pekerja melakukan aktivitas loading 
dan unloading sebanyak 76 kali repetisi selama 7 jam per hari. Proses tersebut 
ternyata terdapat beberapa kekurangan, yaitu: 
1. Pekerja harus memegangi troli untuk mendirikan troli saat menaikan tabung 
ke troli sehingga pekerja mengalami kesulitan saat menumpuk tumpukan 
tabung ke dalam troli.  
2. Pekerja mendorong troli dengan menahan beban vertikal sambil memegangi 
tabung agar tabung tidak terjatuh sehingga menambah tingkat beban kerja 
pekerja. 
3. Pada saat aktivitas bongkar muat  tabung pekerja menaikan dan menurunkan 
satu persatu tabung dari troli sehingga memperpanjang waktu proses.  
4.1.2 Troli Tabung Gas LPG 3 kg Awal 
Troli yang di gunakan untuk mengangkut tabung gas LPG 3kg pada agen 
gas LPG Rutin Makmur memiliki komponen dan spesifikasi, sebagai berikut: 
1. Komponen pada troli tabung gas LPG 3 kg awal. 
Troli yang di gunakan di agen gas LPG Rutin makmur, troli ini digunakan 
untuk aktivitas pemindahan tabung gas LPG 3 kg yang tersedia di agen gas 
tersebut. Gambar troli dapat dilihat pada gambar 4.2. 
 
2 
3 
5 
1 
4 
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Gambar 4.2 Troli awal 
                Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2010 
Keterangan gambar 4.3 dan fungsinya, yaitu: 
1. Handle, berfungsi sebagai genggaman tangan untuk mendorong troli. 
2. Rangka, berfungsi sebagai penyangga beban troli. 
3. Roda, berfungsi sebagai penggerak troli. 
4. As roda, berfungsi sebagai penghubung kedua roda. 
5. Landasan, berfungsi sebagai tempat meletakan tabung. 
2.  Spesifikasi  troli tabung gas LPG 3 kg 
Troli tabung gas LPG yang ada di agen gas Rutin Makmur di Grogol milik 
bapak Anton Suroso ini memiliki ukuran dengan tinggi 120 cm, lebar 50 cm, 
dan berat troli 20 kilogram. Spesifikasi troli awal dapat dilihat pada gambar 
4.3. 
 
 
Gambar 4.3 Spesifikasi troli awal 
     Sumber: Agen Gas Rutin Makmur, 2010 
Berdasarkan pengamatan pekerja melakukan pemindahan tabung gas LPG 3 kg 
menggunakn troli yang ada dengan memegangi troli saat menaikan tabung ke 
troli, pekerja mendorong troli dengan menahan troli dan memegangi tabung 
agar tabung tidak terjatuh, pada saat aktivitas bongkar muat  tabung pekerja 
menurunkan dan menaikan satu persatu tabung ke troli tersebut. 
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4.1.3 Peta Tangan Kanan Dan Tangan Kiri Troli Tabung Gas LPG 3 kg awal 
 Data elemen kerja merupakan data peta tangan kanan dan tangan kiri. Data 
ini di peroleh dengan mengamati setiap gerakan tangan kanan dan tangan kiri 
yang dilakukan pekerja pada saat aktivitas loading unloading kemudian 
menganalisanya. Peta kerja tangan kanan dan tangan kiri dengan menggunakan 
troli tabung gas LPG 3 kg awal dapat di lihat pada tabel 4.1 dan 4.2. 
Tabel 4.1 Peta tangan kanan dan tangan kiri loading dengan troli tabung gas 
awal 
                                     PETA KERJA TANGAN KANAN DAN TANGAN KIRI
PEKEREJAAN                    : MENAIKAN TABUNG GAS LPG 3KG KE TROLI
DEPARTEMEN                  : GUDANG
NO PETA                            : 01
SEKARANG                       :USULAN
DIPETAKAN OLEH          : AFIQ JATI PURNOMO
TANGGAL DIPETAKAN  :  10 FEBRUARI 2010
     Tangan kanan Waktu (detik) Jarak (cm)         Lambang        Tangan kiri Waktu (detik) Jarak (cm)
10 H Memegang troli 0 10
Mengambil tabung 1 4 40 Re H Memegang troli 4 40
Mengambil tabung 2 4 70 Re H Memegang troli 4 70
Mengambil tabung 3 5 100 Re H Memegang tabung 2 5 100
Memegang tabung 3 2 0 H H Memegang troli 2 0
TOTAL 15 220 TOTAL 15 220
WAKTU SIKLUS = 15 Detik  
  
 Dijelaskan pada tabel 4.1 diatas merupakan data peta kerja tangan kanan 
dan tangan kiri pada proses loading tabung gas LPG 3 kg menggunakan troli 
tabung gas LPG 3 kg awal. Waktu proses menggunakan troli tabung gas LPG 3 kg 
membutuhkan waktu 15 detik per satu kali angkut. 
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Tabel 4.2 Peta tangan kanan dan tangan kiri unloading dengan troli tabung 
gas awal 
                                     PETA KERJA TANGAN KANAN DAN TANGAN KIRI
PEKERJAAN                      : PENURUNAN TABUNG GAS LPG 3KG DARI TROLI
DEPARTEMEN                   : GUDANG
NO PETA                            : 02
SEKARANG                       :USULAN
DIPETAKAN OLEH           : AFIQ JATI PURNOMO
TANGGAL DIPETAKAN   :  10 FEBRUARI 2010
     Tangan kanan Waktu (detik) Jarak (cm)         Lambang        Tangan kiri Waktu (detik) Jarak (cm)
Memegang tabung 3 0 0 H H Memegang troli 0 0
Meletakan tabung 3 4 100 P H Memegang tabung 2 4 100
Meletakan tabung 2 4 70 P H Memegang troli 4 70
Meletakan tabung 1 4 40 P H Memegang troli 4 40
TOTAL 12 210 TOTAL 12 210
WAKTU SIKLUS = 12 Detik  
Dijelaskan pada tabel 4.2 diatas merupakan data peta kerja tangan kanan 
dan tangan kiri pada proses unloading tabung gas LPG 3 kg menggunakan troli 
tabung gas LPG 3 kg awal. Waktu proses menggunakan troli tabung gas LPG 3 kg 
membutuhkan waktu 12 detik per satu kali angkut. 
4.1.4 Data Denyut Nadi Awal 
 Data denyut nadi pekerja pada proses pemindahan dengan troli awal 
dilakukan dengan menggunakan tensimeter digital untuk mengetahui denyut nadi 
pekerja sebelum dan sesudah bekerja yang dilakukan diagen gas Rutin Makmur. 
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Hasil pengambilan data denyut nadi awal untuk seluruh pekerja dapat dilihat 
dalam tabel 4.3. 
 
        Tabel 4.3 Denyut nadi awal pada pekerja agen gas LPG Rutin Makmur 
Nama Denyut nadi 
Pengukuran denyut nadi 
Peng 1 Peng 2 Peng 3 Peng 4 
SARWOTO 
Sebelum bekerja 75 75 70 65 
Sesudah bekerja 140 135 130 145 
SLAMET 
Sebelum bekerja 84 82 80 80 
Sesudah bekerja 150 148 145 144 
MISNAN 
Sebelum bekerja 74 74 74 68 
Sesudah bekerja 140 142 140 130 
WAHYUDI 
Sebelum bekerja 79 70 65 65 
Sesudah bekerja 147 130 130 130 
ANDI 
Sebelum bekerja 73 67 67 67 
Sesudah bekerja 135 125 125 125 
RASIDI 
Sebelum bekerja 89 85 80 80 
Sesudah bekerja 150 147 145 140 
HARYANTO 
Sebelum bekerja 82 61 67 61 
Sesudah bekerja 145 124 124 124 
BAYU 
Sebelum bekerja 70 63 56 52 
Sesudah bekerja 130 125 120 117 
SUYATNO 
Sebelum bekerja 75 80 80 80 
Sesudah bekerja 149 149 149 145 
SUWARNO 
Sebelum bekerja 92 92 85 70 
Sesudah bekerja 148 148 140 140 
 Pengukuran denyut nadi dilakukan dengan empat kali aktivitas bongkar 
muat, dengan tabung sebanyak 288 tiap aktivitas bongkar muat.    
4.1.5 Pengukuran Anthropometri Perancangan Troli Tabung Gas LPG 3 kg 
  Dalam perancangan ini diperlukan data antropometri yang digunakan 
untuk menetapkan ukuran rancangan. Hal ini dimaksudkan agar rancangan yang 
dihasilkan dapat digunakan dengan baik dan disesuaikan atau paling tidak 
mendekati karakteristik penggunanya. Pengambilan data diperoleh dari hasil 
pengukuran antropometri pekerja agen rutin makmur sebanyak 10 orang sesuai 
papulasi pekerja yang ada di agen gas LPG Rutin Makmur. Pengukuran 
antropometri ini dilakukan sebagai acuan perancangan troli sebagai alat bantu alat 
bantu angkut tabung gas LPG rutin makmur agar dapat disesuaikan dengan 
antropometri penggunanya. Adapun data antropometri yang dibutuhkan dalam 
perancangan, yaitu: 
a. Tinggi siku berdiri 
b. Lebar bahu  
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c. Diameter lingkar genggam 
d. Tinggi bahu 
e. Tinggi lutut berdiri  
Tabel 4.4 Kegunaan dimensi antropometri dalam perancangan 
Data Yang Diukur Cara Pengukuran Kegunaan 
Tinggi siku berdiri 
 
Mengukur  jarak vertical antara siku 
bagian bawah  dengan permukaan 
lantai pada posisi berdiri  
Untuk menentukan ketinggian 
troli ketika troli 
dimiringkan(mendorong) 
Lebar Bahu  
Ukur jarak horisontal antara kedua 
lengan atas. Subjek duduk tegak 
dengan lengan atas merapat ke badan 
dan lengan bawah direntangkan ke 
depan. 
Untuk menentukan lebar  troli 
Tinggi bahu berdiri  
Ukur jarak vertikal dari permukaan 
lantai ke bahu 
Untuk Menentukan Tinggi troli 
pada{memuat) 
Diameter lingkar 
genggam  
Menyatukan ujung  telunjuk  dan 
ujung ibu  jari sehingga membentuk 
lingkaran kemudian mengukur 
diameternya 
Untuk menetukan diameter 
pegangan troli 
Tinggi lutut berdiri  Ukur jarak vertikal antara lutut dengan 
permukaan lantai  
Untuk menentukan tinggi As 
roda pada posisi troli berdiri 
 
Rekapitulasi keseluruhan data antropometri yang diperlukan untuk menentukan 
ukuran hasil rancangan dari troli sebagai alat bantu angkut tabung gas LPG 3 Kg  
pada Agen gas LPG Rutin Makmur, dapat dilihat pada tabel 4.5.  
Tabel 4.5 Rekapitulasi data antropometri pekerja 
NO Nama Pekerja 
Atribut Anthropometri 
tsb lb dlg tbb tlb 
1 SARWOTO 95 36.1 4 127.5 46 
2 SLAMET 109.5 39.8 3 145.1 42.4 
3 MISNAN 92.3 39.9 3 128.5 34.6 
4 WAHYUDI 98 37.5 3 129 44.5 
5 ANDI 99 41.5 4 130 42.5 
6 RASIDI 108.2 29.5 4 140.4 44.5 
7 HARYANTO 102.2 40.4 3 132 46 
8 BAYU 106.3 37 4 141 48 
9 SUYATNO 101.5 43.8 3 132 41 
10 SUWARNO 114.8 42.4 4 150.8 52 
Berdasarkan hasil pengukuran atribut anthropometri pada pekerja pertama, 
memiliki tinggi siku berdiri sebesar 95 cm, lebar bahu 36,1 cm, diameter lingkar 
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genggam sebesar 4 cm, tinggi bahu berdiri sebesar 127,5 cm dan tinggi lutut 
berdiri sebesar 46 cm.   
 
4.1.6 Perhitungan Persentil 
Perhitungan persentil dilakukan untuk mendapatkan batas ukuran yang 
diperlukan. Persentil yang digunakan pada perancangan alat bantu ini yaitu 
persentil 5 dan 95. Penentuan persentil ini ditentukan dengan pertimbangan bahwa 
persentil ini dapat mengakomodasi data persentil ke 5 atau 95, sehingga populasi 
dapat terlayani (Zelnik dan Panero, 2003). Persentil ini dihitung berdasarkan 
rumus tabel 2.2. 
Dengan contoh persentil untuk tinggi siku berdiri, sebagai berikut:  
P5 = 102.68– (1.645 x 7.00) = 91.17 
P95 = 102.68+ (1.645 x 7.00) = 114.19 
 
Berdasarkan perhitungan data jarak pantat-popliteal nilai persentil 5 
sebesar 91.17cm, dan nilai persentil 95 sebesar 114.19cm. Untuk perhitungan 
persentil dimensi antropometri yang lain dapat dilihat pada lampiran 2 (L2.2). 
Rekapitulasi hasil perhitungan persentil ditunjukkan pada tabel 4.6.   
Tabel 4.6 Rekapitulasi hasil perhitungan persentil  data antropometri 
No Dimensi Ukur Rata-rata SD P5 P95 
1 Tinggi siku berdiri 102.68 7.00 91.17 114.19 
2 Lebar bahu 38.79 4.07 32.10 45.48 
3 Diameter lingkar genggam 3.5 0.53 2.63 4.37 
  4 Tinggi bahu berdiri 135.63 8.10 122.31 148.95 
5 
Tinggi lutut berdiri 
 
44.15 4.60 36.58 51.72 
  
4.2 PENGOLAHAN DATA 
Setelah dilakukan perhitungan nilai persentil sesuai data anthropometri 
pekerja yang ada di agen gas LPG Rutin Makmur, kemudian data-data tersebut 
digunakan untuk perancangan troli tabung gas LPG 3 kg. Di samping itu juga 
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dilakukan perancangan roli tabung gas LPG 3 kg yang kemudian dilanjutkan 
dengan mengevaluasi waktu kerja loading unloading dan fisiologi kerja sebelum 
dan sesudah menggunakan troli rancangan.  
 
4.2.1 Perancangan Troli Tabung Gas LPG 3 kg 
Setelah dilakukan perhitungan nilai persentil antropometri sesuai populasi 
yang ada, kemudian data-data tersebut digunakan untuk perancangan troli tabung 
gas LPG 3 kg. Di samping itu juga dilakukan perancangan troli tabung gas LPG 3 
kg yang kemudian dilanjutkan dengan mengevaluasi gerakan tangan untuk 
mengetahui waktu kerja dan konsumsi energi yang dikeluarkan kemudian setelah 
itu  mengklasifikasikan tingkat beban kerja pekerja, yaitu: 
1. Identifikasi kebutuhan dalam perancangan. 
Dibutuhkan troli tabung gas LPG 3 kg yang mampu mempersingkat waktu 
kerja dan mengurangi beban kerja pekerja, karena waktu kerja awal masih 
panjang yang di kerenakan pekerja harus menyusun tabung satu saat proses 
loading dan unloading  dan 60 persen pekerja mengalami tingkat beban kerja 
yang tergolong berat sehingga diperlukan desain rancangan troli baru untuk 
mengatasi masalah efisiensi waktu dan tingkat beban kerja pada saat proses 
loading dan unloading pemindahan tabung gas LPG 3 kg. 
2. Pembangkitan gagasan (idea) atau alternatif dalam perancangan. 
Kebutuhan yang dinyatakan dengan jelas, dapat dikembangakan sejumlah ide 
maupun alternatif pemecahan masalah. Gagasan maupun altetnatif yang 
berorientasi pada kebutuhan yaitu masalah yang timbul pada proses 
pemindahan loading unloading awal sehingga diperlukan perbaikan pada 
desain rancangan troli baru agar dapat mengatasi permasalahan yang ada, 
sebagai berikut: 
a. Berdasarkan pengamatan pada proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg 
awal memiliki kelemahan yaitu pekerja harus memegangi troli untuk 
mendirikan troli saat menaikan tabung ke troli sehingga pekerja 
mengalami kesulitan saat menumpuk tabung ke dalam troli. Usulan 
gagasan untuk mengatasi proses kerja ini yaitu membuat troli yang di 
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lengkapi pengunci roda pada roda untuk mengunci roda sehingga roda 
dapat di jadikan  sebagai saat mendirikan troli. 
b. Berdasarkan pengamatan pada proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg 
awal, pekerja mendorong troli dengan menahan beban vertikal sambil 
memegangi tabung agar tabung tidak terjatuh sehingga menambah tingkat 
beban kerja pekerja. Usulan untuk mengatasi masalah tersebut yaitu 
merancang troli menggunakan tiga roda agar pekerja tidak lagi menahan 
beban vertikal  pada waktu menjalankan dan merancang troli yang di 
lengkapi holder pencekam tabung sebagai tempat sekaligus pengunci 
tabung agar tabung tidak perlu di pegangi saat berjalan sehingga tabung 
tidak jatuh. 
c. Berdasarkan pengamatan pada saat aktivitas bongkar muat  tabung awal  
pekerja harus menaikan dan menurunkan satu persatu tabung gas dari troli 
sehingga memperpanjang waktu proses loading dan unloading. Usulan 
untuk mengatasi masalah ini yaitu merancang troli dengan dilengkapi fork 
sehingga tumpukan tabung gas dapat dinaikan atau diturunkan dari troli 
secara  bersamaan. 
3. Pengambilan keputusan dalam perancangan. 
Membuat troli tabung gas LPG 3 kg yang berorientasi pada alternatif usulan. 
Hasil dari pemilihan alternatif yaitu dibuat troli tabung gas LPG 3 kg yang di 
lengkapi pengunci roda pada roda untuk mengunci roda sehingga roda dapat 
di jadikan  sebagai tumpuan saat mendirikan troli sehingga pekerja tidak lagi 
mengalami kesulitan pada saat menumpuk tabung ke dalam troli, merancang 
troli menggunakan tiga roda agar pekerja tidak lagi menahan beban vertikal  
pada waktu menjalankan dan merancang troli yang di lengkapi holder 
pencekam tabung sebagai tempat sekaligus pengunci tabung agar tabung tidak 
perlu di pegangi saat berjalan sehingga tabung tidak jatuh sehingga dapat 
mengurangi tingkat beban kerja pekerja, merancang troli dengan dilengkapi 
fork sehingga tumpukan dapat dinaikan atau diturunkan dari troli secara  
bersamaan sehingga mampu mempercepat waktu proses loading dan 
unloading. 
4. Perencanaan mekanisme kerja troli tabung gas LPG 3 kg rancangan. 
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Prinsip kerja dari troli alat tabung gas LPG 3 kg rancangan adalah setelah 
mengunci roda dengan pengunci, troli di berdirikan ke posisi 90o dan troli di 
dorong maju untuk memasukan  fork ke landasan bawah bagian tepi pada 
tabung gas yang berada pada tumpukan yang paling bawah, agar tumpukan 
tabung dapat masuk ke dalam holder, kemudian membuka pengunci roda 
selanjutnya troli diposisikan 45 derajat  ke arah belakang dengan cara 
menginjak as roda belakang, troli didorong untuk mermindahkan tabung gas.     
 
 
5. Perencanaan spesifikasi teknis troli tabung gas LPG 3 kg rancangan. 
Berdasarkan perencanaan mekanisme kerja troli tabung gas LPG 3 kg 
rancangan, spesifikasi teknis troli tabung gas LPG 3 kg yang dibutuhkan yaitu 
maemperbaiki desain troli tabung gas LPG 3 kg yang di gunakan saat ini 
sehingga troli tersebut memililiki kelebihan, sebagai berikut: 
a. Troli tabung gas LPG 3 kg yang mampu meningkatkan produktivitas. 
Troli yang mampu meningkatkan produktivitas yaitu Troli tabung gas 
LPG 3 kg berorientasi pada metode kerja yang di usulkan dapat 
memperbaiki metode awal, hal ini ditujukan dengan efisiensi waktu loding 
dan unloading pemindahan tabung gas dengan merancang troli yang dapat 
mengangkut empat tabung sekaligus. 
b. Troli tabung gas LPG 3 kg yang mampu untuk menurunkan tingkat beban 
kerja pekerja. 
Troli tabung gas LPG 3 kg mampu untuk mengurangi beban kerja pekerja 
dengan merancang troli menggunakan tiga roda agar pekerja tidak 
menahan beban vertikal pada saat mendorong troli sehingga mampu 
mengurangi tingkat beban kerja pekerja. 
c. Troli tabung gas LPG 3 kg yang efisien gerakan kerja. 
Troli tabung gas LPG 3 kg yang dapat digunakan tanpa mengambil satu 
persatu tabung pada waktu menaikan atau menurunkan tabung dari troli 
dengan menggunakan fork agar tumpukan tabung dapat dinaikan atau di 
turunkan secara bersamaan sehingga mengurangi gerakan kerja pekerja. 
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Berdasarkan kebutuhan troli tabung gas LPG 3 kg yang akan dirancang, 
maka spesifikasi troli, sebagai berikut: 
1). Bagian rangka troli tabung gas LPG 3 kg, 
Rangka terbuat dari steel alloy type A 36 pipa baja karbon 0,2%  profil 
O yang memiliki ukuran diameter dalam 20 mm dan tebal 2 mm yang 
kemudian pipa tersebut di roll untuk membuat fork sepanjang 30 cm, 
pada rangka bagian bawah menggunakan plat strip dengan ukuran 
pajang 37 cm, lebar 4 cm, tebal 5 mm. Penggunaan pipa baja karbon 
0,2%  profil O pada rangka dengan pertimbangan besarnya tegangan 
ijin pada pipa yang digunakan (sesuai dengan keadaan dipasaran) tidak 
melebihi atau lebih kecil daripada tegangan ijin baja karbon 0,2% 
(4,68 Mpa < 250 Mpa ). Berarti dapat dikatakan material yang 
digunakan dalam kondisi tepat dan tidak akan akan patah atau defleksi.  
2). Bagian handle troli tabung gas LPG 3 kg 
Bagian handle terbuat dari karet handgrip dengan diameter 3,5 cm. 
Penggunaan karet handgrip pada handle dengan pertimbangan pada 
permukaan karet tersebut tidak licin untuk digunakan    
3). Bagian holder troli tabung gas LPG 3 kg 
Holder terbuat dari plat setrip berbentuk setengah lingkaran dengan 
diameter 25 cm dengan lebar 2,5 cm dan plat strip tebal 4 mm. 
Penggunaan plat besi dengan pertimbangan harganya yang murah dan 
mudah dalam proses pengelasan.   
4). Bagian roda  troli tabung gas LPG 3 kg 
Roda terbuat dari roda type duty casters dengan 2 roda berpengunci 
yang diameter 15 cm dan 1 roda tanpa pengunci dengan as flexible 
yang berdiameter 5 cm. Roda type tersebut digunakan dengan 
pertimbangan tegangan ijin roda depan yang digunakan  (sesuai 
dengan keadaan dipasaran) tidak melebihi atau lebih kecil dari pada 
tegangan ijin roda menurut standar pengukuran (0,00208 Mpa < 
0,0493 Mpa), sehingga material aman untuk digunakan.  
Setelah tiap fitur perencanaan spesifikasi teknis troli tabung gas LPG 3 
kg ditentukan, yang ditunjukan pada tabel 4.7. 
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   Tabel 4.7 Perencanaan spesifikasi teknis troli tabung gas LPG 3 kg rancangan 
No Komponen Bahan Ukuran 
1. Rangka 
· rangka atas 
· rangka bawah  
  
Steel alloy A36 
strip plat 
 
diameter  20 mm,tebal 2 mm 
pajang 37 cm, lebar 4 cm, tebal 5 
mm 
 2 Handle  karet handgrip diameter 3,5 cm 
 3. Holder strip plat pajang 25 cm, lebar 4 cm, tebal 5 
mm 
4. Roda 
·  roda  depan 
·  roda belakang 
 
duty casters 
diameter 15 cm  
 diameter 5 cm 
      
6. Penentuan dimensi troli  berdasarkan anthropometri. 
 Perhitungan dimensi dilakukan untuk menentukan ukuran rancangan yang 
akan dibuat. Perhitungan dimensi ini mengacu pada hasil perhitungan persentil 
yang telah dilakukan sebelumnya. Perhitungan dimensi troli, yaitu: 
a. Tinggi troli saat posisi dimiringkan(berjalan), 
Data antropometri yang digunakan sebagai acuan dalam merancang tinggi 
troli saat posisi dimiringkan adalah tinggi siku berdiri dengan presentil ke-5. 
Presentil-5 pada Tinggi troli saat posisi miring digunakan untuk kemudahan 
pekerja saat mendorong tabung sehingga pekerja merasa nyaman saat 
mendorong troli. Perhitungan panjang bantalan duduk, sebagai berikut: 
 tsb = tinggi siku berdiri 
  P5  = persentil ke5 
  P5 =91,17 
  Sin 45=
tbb
x
 
  0,707=
123
x
 
 X =86,9 
Setelah pembulatan hasil perhitungan di atas, diperoleh tinggi troli saat posisi 
dimiringkan hasil rancangan sebesar 86,9~ 87 cm, maka troli tersebut nyaman 
digunakan pekerja karena tinggi troli tidak melebihi ukuran tinggi siku berdiri 
pekerja. Gambar penentuan tinggi troli berdasarkan persentil ke-5 tinggi siku 
berdiri.  
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Gambar 4.4 Posisi troli tabung gas LPG 3 kg saat posisi berjalan 
                                       
b. Lebar troli, 
Dimensi antropometri yang digunakan untuk menentukan lebar troli adalah 
lebar bahu (lb) dengan persentil ke-95. Data antropometri yang digunakan 
sebagai acuan dalam merancang lebar troli adalah lebar bahu persentil ke 95. 
Persentil ke-95 digunakan agar tabung muadah untuk ditempatkan 
dan.nyaman saat digunakan pekerja saat menjalankan troli. 
 Lebar troli = lb (95) 
 Lebar troli = 45,48 cm  
     dengan;  
 lb    = lebar bahu 
 P95 = persentil ke-95 
Setelah pembulatan hasil perhitungan di atas, diperoleh Lebar Troli sampai 
kepala hasil rancangan sebesar 45,48 ~ 46 cm. Gambar penentuan lebar troli 
berdasarkan persentil ke-95 lebar bahu. 
 
Gambar 4.5 Lebar troli tabung gas LPG 3 kg     
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c. Tinggi troli saat memuat, 
Dimensi antropometri yang digunakan untuk menentukan Tinggi troli saat 
memuat  adalah tinggi bahu berdiri dengan persentil ke-5. Data antropometri 
yang digunakan sebagai acuan dalam merancang tinggi troli saat memuat 
adalah tinggi bahu berdiri persentil ke-5. Persentil ke-5 digunakan agar para 
pekerja nyaman saat menggunakan troli karena tidak terlalu jauh dengan 
ukuran rata-rata tinggi bahu berdiri para pekerja. Perhitungan tinggi troli saat 
memuat, sebagai berikut : 
 Tinggi troli saat memuat = tbb (5) 
 Tinggi troli saat memuat = 122,31 cm 
Dengan;  
 tbb = tinggi bahu berdiri 
 P5 = persentil ke-5 
Setelah pembulatan hasil perhitungan di atas, diperoleh Tinggi troli saat 
memuat hasil rancangan sebesar 122,31~ 123 cm. Gambar penentuan tinggi 
troli gas saat memuat berdasarkan persentil ke-5 tinggi bahu. 
 
Gambar 4.6 Tinggi troli tabung gas LPG 3 kg saat memuat                                          
d. Diameter  pegangan troli, 
Diameter pegangan troli merupakan bagian dari troli dimana telapak tangan 
pekerja menggenggam pegangan troli saat pekerja mendorong troli. Data 
antropometri yang digunakan sebagai acuan dalam merancang diameter 
pegangan troli adalah diameter lingkar genggam dengan rata-rata diameter 
lingkar genggam pekerja. rata-rata diameter lingkar genggam pekerja 
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digunakan agar pekerja lebih kuat saat menggenggam pegangan troli  karena 
sesuai dengan rata-rata diameter lingkar genggam tangan pekerja sehingga 
pekerja juga merasa nyaman saat menggunakan troli.  
 Diameter pegangan troli= 3,5 Cm 
dengan; 
 dlg = Diameter lingkar genggam 
Setelah menentukan perhitungan tersebut diperoleh Diameter pegangan troli 
hasil rancangan sebesar 3,5 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Diameter handle  troli tabung gas LPG 3 kg                                                           
e. Tinggi As roda belakang saat memuat, 
Data antropometri yang digunakan sebagai acuan dalam merancang Tinggi As 
roda belakang saat memuat adalah tinggi lutut berdiri dengan presentil ke-5. 
Persentil ke-5 digunakan agar pekerja lebih mudah saat menginjak as saat 
memuat untuk mengembalikan troli ke posisi miring atau posisi awal yaitu 
dengan menggunakan presentil ke-5 letak as tidak terlalu tinggi saat diinjak 
oleh pekerja yang memiliki tinggi lutut berdiri kurang dari rata-rata. 
Perhitungan tinggi as roda belakang troli, sebagai berikut: 
 Tinggi lutut berdiri = tlb (P5)  
 Tinggi as roda belakang = 36.58 Cm 
dengan; 
 tlb = tinggi lutut berdiri 
 P5 = persentil ke-5 
Setelah pembulatan hasil perhitungan di atas, diperoleh Tinggi as roda  
belakang saat memuat hasil rancangan sebesar 36.58 ~ 37 cm. Gambar 
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penentuan Tinggi as roda  belakang saat memuat berdasarkan persentil ke-5 
tinggi lutut berdiri. 
 
Gambar 4.8 Tinggi as roda troli tabung gas LPG 3 kg saat memuat 
7. Bill of Material perancangan perbaikan troli tabung gas LPG 3 kg 
Perancangan troli tabung gas LPG 3 kg terdapat 4 komponen utama. 
Komponen- komponen tersebut dirangkai sehingga menjadi suatu benda kerja 
yang dapat digunakan dan bekerja dengan baik, Gambar bill of matterial troli 
tabung gas LPG 3. 
 
Gambar 4.9 Bill of material troli tabung gas LPG 3 kg                                                  
Gambar 4.9 bill of material diatas, dapat di jelaskan dari masing-masing 
komponen penyusun produk beserta fungsinya, yaitu: 
a. Rangka, berfungsi sebagai penyangga beban troli yang memiliki lebar 18 cm 
sesuai lebar tatakan bawah. Rangka troli terbuat dari pipa bulat dengan ukuran 
½ dim dengan ketebalan 2 mm dan diameter 20 mm. Di dalam rangka utama 
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ini terdapat fork yang menyatu dengan rangka utama sebagai pengungkit agar  
tumpukan tabung gas  dapat di naikan dan di turunkan secara bersamaan pada 
melakukan aktivitas aktivitas loading dan unloading. 
 
Gambar 4.10 Komponen 1 rancangan rangka  
b. Handle, berfungsi sebagai pegangan tangan pekerja untuk mendorong troli.  
Pegangan tangan tersebut menyatu dengan rangka utama serta dengan ukuran 
sesuai antropometri diameter lingkar genggam  pekerja yaitu 3,5 cm. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Komponen 2 rancangan handle pegangan tangan                                          
c. Holder pencekam tabung, berfungsi sebagai mencekam tabung agar tabung 
dapat di bawa tanpa memegangi tabung gas saat berjalan. Pencekam 
berjumlah 4 buah dan di buat berbentuk setengah lingkaran dengan spesifikasi 
ukuran diameter 25 cm di sesuaikan dengan diameter tabung serta jarak antar 
holder sesuai tinggi tabung yaitu 30 cm. 
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Gambar 4.12 Komponen 3 rancangan holder pencekam tabung                                          
d. Penggerak atau Roda, berfungsi sebagai penggerak troli sehingga 
memudahkan pergerakan dan perpindahan troli. Roda yang digunakan pada 
perancangan ini adalah 3 buah medium duty casters dengan 2 roda depan yang 
memiliki pengunci yang berfungsi untuk mengunci roda agar roda tidak 
bergerak saat troli diberdirikan dan di miringkan kembali sehingga dapat 
dijadikan sebagai tumpuan dan memudahkan pekerja saat melakukan aktivitas 
loading dan unloading yang berdiameter 150 mm dan 1 roda belakang tanpa 
pengunci dengan as yang flexible yang berdiameter 50 mm untuk roda 
belakang. 
 
Gambar 4.13 Komponen 4 rancangan roda (depan) troli                                                 
 
Gambar 4.14  Komponen 4 rancangan roda (belakang) troli                                           
8. Perakitan komponen troli tabung gas LPG 3 kg  
Perakitan komponen troli tabung gas LPG 3 kg di lakukan di bengkel Huma 
Jaya. Setelah semua komponen troli tabung gas LPG 3 kg telah siap kemudian 
di rakit sesuai dengan rencana awal perancangan. 
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Gambar 4.15  Perakitan komponen troli tabung gas LPG 3 kg                                    
Perakitan dimulai dari merakit komponen 1 (rangka). Komponen 1 (rangka dasar) 
dimasuki oleh 3 buah komponen yaitu komponen 2 (handle), komponen 3 
(holder), komponen 4 (roda). Pembuatan fork pada rangka utama dengan 
melakukan pengerolan pada rangka serta Penyambungan pada komponen-
komponen tersebut menggunakan baut yang memiliki ukuran 10 mm dengan 
panjang baut 15 mm dan pengelasan titik dengan bersumber pada tenaga listrik. 
Gambar proyeksi tiga dimensi troli tabung gas LPG 3 kg. 
 
Gambar 4.16 Rancangan troli tabung gas LPG 3 kg                                                 
Hasil dari pengolahan data dapat di tentukan spesifikasi dimensi  troli tabung gas 
LPG 3 kg dapat dilihat pada gambar 4.19. 
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  Gambar 4.17 Hasil rancangan tampak depan troli tabung gas LPG 3 kg 
(2D) 
                          
 
      Gambar 4.18 Hasil rancangan tampak samping troli tabung gas LPG 3 
kg (2D)                  
9. Perencanaan pengoprasian troli tabung gas LPG 3 kg rancanagan 
Proses pengoprasian troli tabung gas LPG 3 kg melalui beberapa langkah 
kerja, yaitu: 
a. Mengunci roda,  
Pekerja mengunci roda depan agar roda depan dapat dijadikan sebagai 
tumpuan pada saat  mendirikan troli. 
 
Gambar 4.19 Mengunci roda troli tabung gas LPG 3 Kg                                      
b. Memasukan tumpukan tabung gas ke troli, 
Pekerja mendirikan troli ke posisi 90o sambil mengarahkan fork ke 
landasan bawah bagian tepi pada tabung gas yang berada pada tumpukan 
yang paling bawah. 
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Gambar 4.20 Memasukan tumpukan tabung gas ke troli                             
c. Membuka pengunci roda, 
Pekerja membuka pengunci roda depan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.21 Membuka pengunci roda troli tabung gas LPG 3 kg                            
d. Menurunkan troli,  
Pekerja menurunkan troli untuk diposisikan 45o ke arah belakang dengan 
menginjak as roda belakang bersamaan mengungkit tumpukan tabung 
dengan fork agar tmukan tabung dapat masuk ke holder . 
 
Gambar 4.22 Menurunkan troli tabung gas LPG 3 kg                                                    
e. Mendorong troli 
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Setelah troli berada pada posisi 45o, troli didorong untuk mermindahkan 
tabung gas.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.23 Mendorong troli tabung gas LPG 3 kg 
                                                 
4.2.2  Perhitungan Kekuatan Material 
Perhitungan dilakukan terhadap kekuatan material pada troli. Perhitungan 
terdiri dari 3 tahap, yaitu mencari beban yang bertumpu pada troli., membuat 
diagram benda bebas dan mencari gaya-gaya pada tumpuan dan penentuan 
material melalui perhitungan kekuatan profil rangka, yaitu: 
1. Perhitungan kekuatan pipa rangka pada saat troli berdiri tegak posisi 
90 0  
      a   Bagian rangka landasan bawah, 
Bagian rangka landasan bawah troli merupakan tumpuan dari beban 
tabung gas (Ftabung) Penggambaran beban secara lebih jelas dapat dilihat 
pada gambar 4.24. 
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Gambar 4.24 Kondisi pembebanan pada perancangan troli                                          
Menguraikan gaya dan momen yang ada pada rangka landasan bawah 
dengan catatan: 
m = massa beban tabung(kg) 
    = 32 kg 
g  = gravitasi (m/s2) 
    = 9,8 m/s2 
Al  = panjang titik tengah berat tumpuan tabung gas 
      = tabungpjgx
2
1
(cm) 
       = cmx 25
2
1
 
     = 12,5 cm 
F tabung = Gaya yang bereaksi pada tumpuan beban tabung (Nm) 
MA     = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung (Momen dititik   
A)(Nm) 
            F tabung = m x g 
             = 32kg x 9,8 m/s2  
             = 313,6 N 
Momen dititik A   
F.tabung 
313,6 N 
12,5 cm 
A 
   313,6 N 
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         MA  = F. tabung * Al  
                 = 313,6 N * 0,125 m 
       =  39,2 Nm 
Model pembebanan pada penampang pipa rangka landasan bawah, dapat 
dilihat pada gambar 4.25 
         12,5 cm
        F tabung 313,6 N
     A
25 cm
 MA
 
Gambar 4.25 Model pembebanan penampang pipa  
                                       rangka landasan bawah                                                    
Pada bagian penampang pipa rangka landasan bawah merupakan tumpuan 
dari beban tabung (Ftabung). Ftabung mendapatkan reaksi dari tumpuan roda 
Froda. Penggambaran beban secara lebih jelas dapat dilihat pada gambar 
4.26. 
 
 
Gambar 4.26 Diagram benda bebas penampang 
   pipa rangka landasan bawah 
 b. Menghitung ukuran diameter dan tebal dari material pipa baja standar 
struktur 
Menurut Manual Konstruksi Baja AISC terbitan ketujuh dan diubah ke 
dalam satuan SI menyusul tatanama dan dimensi yang dipublikasikan 
dalam ASTM Standar A36-76 untuk ukuran pipa baja standar, terdapat 
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beberapa macam tebal yang disesuaikan dengan diameter pipa seperti pada 
tabel 4.8. Metode trial dan eror dicoba untuk masing-masing ukuran tebal 
untuk mendapatkan diameter pipa. 
Tabel 4.8 Ukuran diameter dan tebal standar pipa baja struktur 
No. Diameter luar 
(mm) 
Diameter 
dalam (mm) 
Tebal  
(mm) 
Ravg  
(mm) 
R 3 avg.t 
 (mm) 
1. 10,3 6,8 1,73 4,29 136,58 
2. 13,7 9,2 2,24 5,73 421,41 
3. 17,1 12,5 2,31 7,40 936,06 
4. 21,3 15,8 2,77 9,27 2206,57 
5. 26,7 20,9 2,87 11,92 4860,83 
6. 33,4 26,6 3,38 15,01 11430,33 
7. 42,2 35,1 3,56 19,32 25672,68 
8. 48,3 40,9 3,68 22,31 40864,53 
9. 60,3 52,5 3,91 28,20 87684,75 
10.           73 62,7 5,16 33,92 201380,41 
11. 88,9 77,9 5,49 41,71 398375,76 
12. 101,6 90,1 5,74 47,93 662855,36 
13. 114,3 102,3 6,02 54,14 955325,22 
14. 141,3 128,2 6,55 67,38 2003707,48 
15. 168,3 154,1 7,11 80,60 3722843,04 
16. 219,1 202,7 8,18 105,46 9594373,13 
17. 273,1 254,5 9,27 131,92 21281961,93 
19. 323,9 304,8 9,53 157,19 37014138,23 
                  Sumber: Popov, 1996 
Material pipa baja standar struktur yang digunakan atau dipilih adalah baja 
karbon 0,2% (rol panas), dengan ketebalan bahan 1,73 mm. Pemilihan 
tersebut dengan alasan material yang mudah didapat di pasar. Penentuan 
material ini untuk menentukan besarnya tegangan luluh ( y
s
) guna proses 
perhitungan selanjutnya. Nilai y
s
 = 250 MPa (Popov, 1996). Tegangan 
luluh digunakan untuk proses perhitungan karena pada saat nilai tersebut, 
material mengalami pembebanan lebih dari nilai kuat patahnya (tegangan 
luluh) maka material tersebut akan terjadi patah atau melengkung.  Jadi 
dapat dilakukan perhitungan ukuran diameter dan tebal dari material 
standar pipa baja struktur, sebagai berikut: 
F tabung  = m x g 
              = 32kg x 9,8 m/s2  
              = 313,6 N 
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Momen dititik A   
      MA      = F. tabung * Al  
                 = 313,6 N * 0,125 m 
       =  39,2 Nm 
      ijins     = 
pipa
A
I
M
0
 
pipaI 0    = 
ijin
AM
s
 
             = 
610250
125,06,313
x
mxN
 
tR avg .. 3p = 610250
125,06,313
x
mxN
 
           tR avg .. 3p  = 
14,310250
2,39
6 xx
Nm
   
π tR avg .. 3 = 49 mm 
  Maka dari perhitungan tersebut dipilih material pipa baja standar 
dengan diameter luar = 10,3 mm, diamater dalam = 6,8 mm, tebal 1,73 dan 
Ravg standar = 4,29 mm. Setelah melakukan pencarian pipa di pasaran sesuai 
ukuran diameter dan tebal dari material standar pipa baja struktur (Popov, 
1996) ternyata spesifikasi ukuran pipa tersebut tidak di temukan di pasaran, 
maka di cari ukuran pipa lebih besar yang mendekati ukuran pipa standar yaitu 
menggunakan pipa ukuran diameter luar 2,4 cm dan tebal 2 mm yang terdapat 
dipasaran selanjutnya akan dibandingkan dan dilakukan perhitungan kekuatan 
materialnya. 
c.  Menentukan safety factor dari material pipa baja karbon 0,2% roll   panas 
sesuai dengan keadaan dipasaran. 
Penggambaran profil pipa baja karbon 0,2% yang terdapat dipasaran secara 
lebih jelas dapat dilihat pada gambar 4.27. 
 
75 
 
diam
eter dalam
 pipa 20 m
m
 
diam
eter luar pipa 24 m
m
 
R
av
g
D
av
g
 
       Gambar 4.27 Profil pipa baja karbon 0,2%                                                                          
Menghitung jari–jari titik tengah ketebalan penampang pipa (Ravg) 
dengan catatan: 
1d  = diameter dalam (mm) 
           = 2 cm = 20 mm 
            2d = diameter luar (mm) 
           = 2,4 cm = 24 mm      
        t  = ketebalan pipa (mm) 
           = 2 mm  
      Ravg = jari – jari dinding dalam (mm) 
              = 11 mm 
      c = titik centroid (mm) 
         = pipatebal.*
2
1
 
         = 2*
2
1
 mm 
         =  1 mm  
Pada bagian ini dipakai profil pipa baja karbon 0,2% dengan ukuran ketebalan 
2 mm, diameter luar 24 mm, diameter dalam 20 mm dan titik centroid 1 mm, 
sehingga didapat Ravg = 11 mm. 
 Menghitung momen inersia ( 0I pipa) 
0I pipa   = tR avg .
3p  
          = 3,14 x (11) 3 mm x 2 mm 
           = 3,14 x 1331 mm 3  x 2 mm 
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                    = 8358,68 mm4      
    Perhitungan beban di terima pipa yang di gunakan(dari pasaran). 
MA= 
t
xI ijinopipa s  
 =
4
25068,8358 x
 
 =
4
67,2089
 
 =522417,5 Nmm
 
     Ffork=
a
AM
l
 
 =
125
5.522417
 
 =4179,34 N 
massa yang di terima pipa=
g
F
 
          =
8,9
34,4179
 
.         =426,4 kg  
 Dari hasil perhitungan maka penggunaan pipa yang di dapat di 
pasaran tersebut bisa digunakan dalam perancangan karena pipa tersebut 
dapat menahan beban lebih  dari 32 kg, yaitu 426,4 kg. Sehingga material 
yang di gunakan memiliki safety factor 13 kali lipat atau material tersebut 
mampu menahan beban sebanyak 52 tabung gas LPG 3 kg. 
2. Bagian roda 
Perhitungan gaya yang diterima roda, sebagai berikut: 
a. Perhitungan gaya yang diterima roda saat troli berada pada posisi 90o 
Setiap roda yang dijadikan sebagai tumpuan (Ldesak) akan mengalami 
beban tekan  (m tabung = 32 kg) 
 dengan catatan: 
 m = massa tabung (kg) 
          = 32 kg 
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 g = gravitasi (m/s2) 
   = 9,8 m/s2 
         W  = beban tabung (kg) 
         = 32 kg 
        
gWP tabungtabung .=  
       = 32 kg x 9,8 m/s2  
       = 313,6 N 
       = 313,6  N 
jadi besarnya gaya yang diterima masing – masing roda depan (posisi 
tegak 90o), dapat dilakukan perhitungan dibawah ini. 
 2
.
2,1
gm
Froda =
 
            
= 
2
8,932 Nxkg
=156,8 N 
Gambar penguraian gaya yang diterima roda depan (roda satu dan dua), 
dapat dilihat pada Gambar 4.28 dibawah ini.  
 
   Gambar 4.28 Model pembenanan roda depan sebagai tumpuan 
                              mengalami beban tekan pada posisi 90o                                            
b. Perhitungan poros dan jari-jari roda menurut standar pengkuran saat troli 
berada pada posisi 90o 
 Pada bagian poros roda merupakan tumpuan dari beban total berupa Froda 
dan mendapatkan reaksi dari tumpuan lantai berupa Flantai Adapun gambar 
yang menunjukkan gaya pada poros roda, dapat dilihat dalam Gambar 4.29 
dibawah ini. 
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  Adapun gambar yang menunjukkan gaya pada poros roda, dapat dilihat 
dalam      Gambar 4.29 dibawah ini 
.  
    Gambar 4.29 Gaya poros roda                         
dengan catatan: 
F total  = WTotal x g 
               = 32 kg x 9,8 m/s2  
                       = 313,6 N  
Jumlah roda depan = 2 
1). Gaya-gaya reaksi pada tumpuan lantai Fpk dapat dihitung dengan 
menerapkan persamaan kesetimbangan å Fy = 0. 
å Fy  = 0 
Froda - Flantai = 0 
Froda = m.g 
   =32 kg x 9,8 m/s2  
                     = 313,6 N  
   Froda = Flantai = 313,6 N 
     σ ijin =  
rodaporosA
Fgeser
 
          250 x 106  = rodaporosA
N6,313
 
            Aporos roda = 
ijin
porosrF
s  
     = 
610250
6,313
x
N
 
     = 1,253 m2 
     = 1,253 x 10 -6 m2 = 0,01253 cm2  
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30125,0
2). Menghitung rodaporosA .  menurut standar pengukuran  
        ijins        = 
rodaporos
roda
A
F
.
.   
              250x106 =  
rodaporosA
N
.
6,313
 
  rodaporosA . = 
ijin
rodaF
s
.  
                       = 
610250
6,313
x
 
                  
= 1,253 x 10 -6 m2 = 0,01253 cm2
 
jadi luas penampang pada bagian poros roda ( rodaporosA . ) = 0,01253 cm
2 
Sisi poros permukaan minimal=  
       = 0,111 cm 
 
 
 
c. Perhitungan jari–jari  roda menurut standar pengukuran 
Elemen ini menggunakan penguat dengan material plat baja karbon 0,2% 
dengan kekuatan luluh maksimum 250 MPa. Jari-jari roda dapat dicari 
dengan langkah, sebagai berikut: 
               rodaporosA .      = 
2.*
7
22
rodaR  
  
2.*
7
22
532,1 rodaR=  
                
22
7*253,1
= rodaR  
                      0,134   = rodaR  
             13,4 x10-2   = rodaR
  
          jadi jari – jari roda = 0,134 cm 
     Perhitungan momen inersia menurut standar pengukuran 
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4
4
0
rx
I rodaporos
p
=  
                    = 
4
134,014,3 4 cmx
 
                    = 
4
10012,114,3 43 cmxx -
 
                    = 7,94x10 -4 cm 4  = 7,94 mm 4  
          Jadi, momen inersia poros = 7,94  mm 4  
     Perhitungan momen pada roda menurut standar pengukuran 
          MA  = F  total * Al  
                 = 313,6 N * 0,125 m 
      = 39,2 Nm 
           = 3920 Nmm 
Jadi momen pada roda depan = 3920 Nmm 
Perhitungan tegangan pada roda menurut standar pengukuran 
               σ ijin = 
rodaporosI
M
o
A  
                        =
441094,7
3920
mmx
Nmm
-
 
                  = 0,0493 N/mm2 
                  = 0,0493 Mpa 
Jadi σ ijin pada roda depan menurut standar pengukuran = 0,0493 Mpa 
Perhitungan momen inersia pada roda menurut keadaan dipasaran. 
dengan catatan 
 jari–jari  roda depan dipasaran = 7 cm 
         
4
4
0
rx
I rodaporos
p
=  
                         = 
4
714,3 4 cmx
 
                         = 
4
240114,3 4cmx
 
                         =1884 cm 4  = 18840000 mm 4  
Jadi, momen inersia poros = 18840000 mm 4  
Perhitungan momen pada roda menurut keadaan dipasaran 
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        MA   = F  total * Al  
               = 313,6 N * 0,125 m 
    = 39,2 Nm 
        = 3920 Nmm 
 Jadi momen pada roda depan = 3920 Nmm 
Perhitungan tegangan pada roda menurut keadaan dipasaran 
      σ ijin = 
rodaporosI
M
o
A  
               =
418840000
3920
mm
Nmm
 
             = 2,08 x10-4 N/mm2 
             = 0,00208 Mpa 
Jadi, σ ijin pada roda depan menurut keadaan dipasaran = 0,00208 Mpa 
ketentuan : σ ijin roda dipasaran < σ roda standar pengukuran 
                     0,00208 Mpa <    0,0493 Mpa 
  Jadi ukuran jari – jari roda dipasaran dapat dipakai (aman untuk 
digunakan) dalam perancangan troli, khususnya pada pemilihan roda 
bagaan depan. Perhitungan besarnya tegangan ijin roda depan yang 
digunakan  (sesuai dengan keadaan dipasaran) tidak melebihi atau lebih 
kecil daripada tegangan ijin roda menurut standar pengukuran (0,00208 
Mpa < 0,0493 Mpa). Berarti dapat dikatakan material yang digunakan 
dalam kondisi tepat dan tidak akan akan patah atau defleksi. (Sumber: 
Popov, 1996). 
3. Perhitungan kekuatan pipa rangka tengah (penyangga tabung bagian 
belakang) pada saat troli miring posisi 45 0  
Bagian rangka pada bagian belakang (rangka tengah) merupakan tumpuan dari 
beban tabung (Ftabung) Penggambaran beban secara lebih jelas dapat dilihat 
pada gambar 4.30 
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Gambar 4.30 Kondisi pembebanan pada perancangan troli 
a.   Menguraikan gaya dan momen yang ada pada rangka tengah, 
dengan catatan. 
 m = massa tabung (kg) 
        = 8 kg 
 g  = gravitasi (m/s2) 
        = 9,8 m/s2 
            1ketabungl  = panjang (jarak) tumpukan tabung pertama terhadap batang 
dasar (m) 
                           = 15 cm = 0,15 m 
           2ketabungl  = jarak (panjang) tumpukan tabung kedua terhadap batang dasar 
(m) 
                           = 45 cm = 0,45 m 
          3ketabungl  = panjang (jarak) tumpukan tabung ketiga terhadap batang dasar 
(m) 
                           = 75 cm = 0,75 m 
           4ketabungl  = jarak (panjang) tumpukan tabung keempat terhadap batang 
dasar (m) 
                           = 105 cm = 1,05 m 
Sudut 045=a  
               Cos 2
2
1
450 =   
Gaya - gaya yang bereaksi pada bidang miring, antara lain: 
c
m
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Fg= Gaya titik pada titik dan garis kerjanya melalui titik berat atau pada 
bidang miring (N) 
         Fg tabung ke 1 = m.g 
                                 = 8 kg . 9,8 m/s2 
                                 = 78,4 N 
FN = Gaya normal, tegak lurus terhadap bidang alas (N) 
         FN tabung ke 1 = Fg . cos a  
                              = 78,4 N . cos 045  
                              = 78,4 N . 2
2
1
 
                             = 55,43 N 
FH = Gaya gantung, sejajar bidang alas (N) 
         FH tabung ke 1 = Fg . sin a  
                                  = 78,4 N . sin 045  
                                  = 78,4 N . 2
2
1
 
                                  = 55,43 N 
catatan : perhitungan gaya – gaya yang bereaksi pada tabung ke 1 
berlaku   untuk gaya bereaksi pada tabung ke 2,3,4   
M tabung 1 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung pertama 
(Nm) 
M tabung 2 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung kedua 
(Nm) 
M tabung 3 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung ketiga 
(Nm) 
M tabung 4 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung keempat 
(Nm) 
1). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung pertama 
 FN tabung 1 = m . g . cos 45 0  
                        = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                        = 55,43 N 
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     Momen pada tumupukan tabung pertama   
        M tabung 1  = FN tabung 1 . 1ketabungl  
                         = 55,43 N . 0,15 m 
                = 8,31 Nm 
2). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung kedua 
FN tabung 2  = m x g x cos 45 0  
                      = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                       = 55,43 N 
   Momen pada tumupukan tabung kedua   
        M tabung 2   = F tabung 2 * 2tabungl  
                              = 55,43 N * 0,45 m 
                    = 24,94 Nm 
3). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung ketiga 
FN tabung 3 = m x g x cos 45 0  
                       = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                         = 55,43 N 
   Momen pada tumupukan tabung ketiga   
        M tabung 3  = F tabung 3 * 3tabungl  
                                    = 55,43 N * 0,75 m 
                          = 41,57 Nm 
4). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung keempat 
FN tabung 4 = m x g x cos 45 0  
                       = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                     = 55,43 N 
  Momen pada tumupukan tabung keempat   
               M tabung 4 = F tabung 4 * 4tabungl  
                                  = 55,43 N * 1,05 m 
                        = 58,20 Nm 
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Adapun model pembebanan pada penampang pipa rangka penyangga 
tengah, dapat dilihat pada gambar 4.31 
            
Gambar 4.31 Model pembebanan penampang pipa  
                                                   rangka penyangga tengah                                                    
Gaya yang bekerja pada tabung ke satu, kedua, ketiga dan ke empat pada 
Gambar 4.31 dapat   diuraikan menjadi beberapa gaya seperti pada 
Gambar 4.32 sampai dengan gambar 4.33. 
 
Gambar 4. 32  Penguraian gaya yang bekerja pada tabung ke satu, 
kedua,   
                      ketiga dan ke empat pada pipa penyangga rangka tengah                                      
Pada bagian penampang pipa penyangga rangka tengah merupakan 
tumpuan dari beban tabung (Ftabung). Ftabung Penggambaran diagram 
bebanda bebas secara lebih jelas dapat dilihat pada gambar 4.33. 
 
Gambar 4.33  Diagram benda bebas penampang 
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       pipa penyangga rangka tengah                                                      
d. Menghitung ukuran diameter dan tebal dari material pipa baja standar 
struktur 
Menurut Manual Konstruksi Baja AISC terbitan ketujuh dan diubah ke 
dalam satuan SI menyusul tatanama dan dimensi yang dipublikasikan 
dalam ASTM Standar A36-76 untuk ukuran pipa baja standar, terdapat 
beberapa macam tebal yang disesuaikan dengan diameter pipa seperti pada 
tabel 4.9. Dengan metode trial dan eror dicoba untuk masing-masing 
ukuran tebal untuk mendapatkan diameter pipa yang dimaksud. 
Tabel 4.9 Ukuran diameter dan tebal standar pipa baja struktur 
No. Diameter luar 
(mm) 
Diameter 
dalam (mm) 
Tebal  
(mm) 
Ravg  
(mm) 
R 3 avg.t 
 (mm) 
1. 10,3 6,8 1,73 4,29 136,58 
2. 13,7 9,2 2,24 5,73 421,41 
3. 17,1 12,5 2,31 7,40 936,06 
4. 21,3 15,8 2,77 9,27 2206,57 
5. 26,7 20,9 2,87 11,92 4860,83 
6. 33,4 26,6 3,38 15,01 11430,33 
7. 42,2 35,1 3,56 19,32 25672,68 
8. 48,3 40,9 3,68 22,31 40864,53 
9. 60,3 52,5 3,91 28,20 87684,75 
10.           73 62,7 5,16 33,92 201380,41 
11. 88,9 77,9 5,49 41,71 398375,76 
12. 101,6 90,1 5,74 47,93 662855,36 
13. 114,3 102,3 6,02 54,14 955325,22 
14. 141,3 128,2 6,55 67,38 2003707,48 
15. 168,3 154,1 7,11 80,60 3722843,04 
16. 219,1 202,7 8,18 105,46 9594373,13 
17. 273,1 254,5 9,27 131,92 21281961,93 
19. 323,9 304,8 9,53 157,19 37014138,23 
       Sumber: Popov, 1996 
  Material pipa baja standar struktur yang digunakan atau dipilih 
adalah baja karbon 0,2% (rol panas), dengan ketebalan bahan 1,73 mm. 
Pemilihan tersebut dengan alasan material yang mudah didapat di pasar. 
Penentuan material ini untuk menentukan besarnya tegangan luluh ( y
s
) 
guna proses perhitungan selanjutnya. Dimana nilai y
s
 = 250 MPa (Popov, 
1996). Tegangan luluh digunakan untuk proses perhitungan karena pada 
saat nilai tersebut, material mengalami pembebanan lebih dari nilai kuat 
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patahnya (tegangan luluh) maka material tersebut akan terjadi patah atau 
melengkung. 
  Jadi dapat dilakukan perhitungan ukuran diameter dan tebal dari 
material standar pipa baja struktur, sebagai berikut: 
Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung keempat 
FN tabung 4 = m x g x cos 45 0  
                  = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                  = 55,43 N 
Momen terbesar teletak pada tumupukan tabung ke empat.  
      M tabung 4 = F tabung 4 * 4tabungl  
                       = 55,43 N * 1,05 m 
             = 58,20 Nm 
       pipaI 0    = 
ijin
tabungM
s
4  
                  = 
6
0
10250
45cos10543,55
x
xmxN
 
   π tR avg .. 3  =
14,310250
45cos10543,55
6
0
xx
xmxN
 
    π tR avg .. 3  = 
14,310250
4114
6 xx
Nm
     
 tR avg .. 3 = 5,24 mm 
  Maka dari perhitungan tersebut dipilih material pipa baja standar 
dengan diameter luar = 10,3 mm, diamater dalam = 6,8 mm, tebal 1,73 dan 
Ravg standar = 4,29 mm. Setelah melakukan pencarian pipa di pasaran 
sesuai ukuran diameter dan tebal dari material standar pipa baja struktur 
(Popov, 1996) ternyata spesifikasi ukuran pipa tersebut tidak di temukan 
di pasaran, maka di cari ukuran pipa lebih besar yang mendekati ukuran 
pipa standar yaitu menggunakan pipa ukuran diameter luar 2,4 cm dan 
tebal 2 mm yang terdapat dipasaran selanjutnya akan dibandingkan dan 
dilakukan perhitungan kekuatan materialnya. 
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e.  Menentukan safety factor material pipa baja karbon 0,2% roll panas sesuai 
dengan keadaan dipasaran. 
Penggambaran profil pipa baja karbon 0,2% yang terdapat dipasaran 
secara lebih jelas dapat dilihat pada gambar 4.34. 
 
       Gambar 4.34 Profil pipa baja karbon 0,2%                                                                         
Menghitung jari – jari titik tengah ketebalan penampang pipa (Ravg), 
dengan catatan.  
1d   = diameter dalam (mm) 
            = 2,0 cm = 20 mm 
            2d  = diameter luar (mm) 
           = 2,4 cm = 24 mm      
      t    = ketebalan pipa (mm) 
           = 2 mm   
    Ravg = jari – jari dinding dalam (mm) 
            = 11 mm 
        c = titik centroid (mm) 
           = pipatebal.*
2
1
 
          = 2*
2
1
 mm 
          =  1 mm  
Pada bagian ini dipakai profil pipa baja karbon 0,2% dengan 
ukuran ketebalan 2 mm, diameter luar 24 mm, diameter dalam 20 mm dan 
titik centroid 1 mm, sehingga didapat Ravg = 11 mm. 
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Menghitung momen inersia ( 0I pipa) pipa baja dipasaran  
0I pipa = tR avg .
3p  
          = 3,14 x (11) 3 mm x 2 mm 
          = 3,14 x 1331 mm 3  x 2 mm 
          = 8358,68 mm4 
dengan catatan M tabung ke4 =  58,20 Nm 
                                             =  582000 Nmm 
            Perhitungan beban di terima pipa yang di gunakan(dari pasaran). 
MA= 
t
xI ijinopipa s  
 =
4
25068,8358 x
 
 =
4
67,2089
 
 =522417,5 Nmm
 
      Fbatang miring=
a
AM
l
 
 =
1230
5,522417
 
 =424,72 N 
massa yang di terima pipa=
g
F
 
          =
8,9
72,424
 
.         =43,33 kg  
 Dari hasil perhitungan maka penggunaan pipa yang di dapat di 
pasaran tersebut bisa digunakan dalam perancangan karena pipa tersebut 
dapat menahan beban lebih  dari 32 kg, yaitu 43,33 kg. Sehingga material 
yang di gunakan mampu menahan beban sebanyak 8 tabung gas LPG 3 kg. 
4. Perhitungan gaya pada penyangga pada saat troli miring posisi 45 0  
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Bagian rangka pet bagian belakang (rangka tengah) merupakan tumpuan dari 
beban tabung (Ftabung). Penggambaran beban secara lebih jelas dapat dilihat 
pada gambar 4.35. 
 
Gambar 4.35 Kondisi pembebanan penyangga pada perancangan troli                                  
a.   Menguraikan gaya – gaya dan momen yang ada pada rangka tengah, 
dengan catatan. 
  m = massa tabung (kg) 
          = 8 kg 
 g = gravitasi (m/s2) 
         = 9,8 m/s2 
            1ketabungl  = panjang (jarak) tumpukan tabung pertama terhadap batang 
dasar (m) 
                           = 15 cm = 0,15 m 
           2ketabungl  = jarak (panjang) tumpukan tabung kedua terhadap batang dasar 
(m) 
                           = 45 cm = 0,45 m 
          3ketabungl  = panjang (jarak) tumpukan tabung ketiga terhadap batang dasar 
(m) 
                           = 75 cm = 0,75 m 
           4ketabungl  = jarak (panjang) tumpukan tabung keempat terhadap batang 
dasar (m) 
                           = 105 cm = 1,05 m 
c
m
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Sudut 045=a  
               Cos 2
2
1
450 =   
Gaya - gaya yang bereaksi pada bidang miring, antara lain: 
Fg= Gaya titik pada titik dan garis kerjanya melalui titik berat atau pada   
bidang miring (N) 
         Fg tabung ke 1 = m.g 
                                 = 8 kg . 9,8 m/s2 
                                 = 78,4 N 
FN = Gaya normal, tegak lurus terhadap bidang alas (N) 
         FN tabung ke 1 = Fg . cos a  
                                  = 78,4 N . cos 045  
                                  = 78,4 N . 2
2
1
 
                               = 55,43 N 
FH = Gaya gantung, sejajar bidang alas (N) 
         FH tabung ke 1 = Fg . sin a  
                                  = 78,4 N . sin 045  
                                  = 78,4 N . 2
2
1
 
                                  = 55,43 N 
catatan : perhitungan gaya – gaya yang bereaksi pada tabung ke 1 
berlaku untuk gaya bereaksi pada tabung ke 2,3,4   
M tabung 1 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung pertama 
(Nm) 
M tabung 2 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung kedua 
(Nm) 
M tabung 3 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung ketiga 
(Nm) 
M tabung 4 = Momen yang bereaksi pada tumpuan beban tabung keempat 
(Nm) 
1). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung pertama 
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FN tabung 1 = m . g . cos 45 0  
                                  = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                                  = 55,43 N 
      Momen pada tumupukan tabung pertama   
           M tabung 1  = FN tabung 1 . 1ketabungl  
                           = 55,43 N . 0,15 m 
                 = 8,31 Nm 
2). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung kedua 
FN tabung 2 = m x g x cos 45 0  
                           = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                            = 55,43 N 
     Momen pada tumupukan tabung kedua   
             M tabung 2 = F tabung 2 * 2tabungl  
                              = 55,43 N * 0,45 m 
                    = 24,94 Nm 
3). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung ketiga 
FN tabung 3 = m x g x cos 45 0  
                          = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                           = 55,43 N 
      Momen pada tumupukan tabung ketiga   
          M tabung 3 = F tabung 3 * 3tabungl  
                              = 55,43 N * 0,75 m 
                     = 41,57 Nm 
4). Gaya yang terjadi pada tumpakan tabung keempat 
FN tabung 4 = m x g x cos 45 0  
                          = 8 kg . 9,8 m/s2  . 2
2
1  
                       = 55,43 N 
         Momen pada tumupukan tabung keempat   
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               M tabung 4 = F tabung 4 * 4tabungl  
                                     = 55,43 N * 1,05 m 
                           = 58,20 Nm 
Adapun model pembebanan pada penampang pipa rangka penyangga, 
dapat dilihat pada gambar 4.36 
 
Ry
 P
en
ya
ng
ga
                
                  Gambar 4.36 Model pembebanan pada   
             pipa penyangga                                                                   
b. Mencari gaya tekan pada batang pipa penyangga terhadap batang 
penyangga sisi miring, dapat di lakukan perhitungan dengan langkah 
berikut ini: 
å =0x  
PenyaggatabungNtabungNtabungNtabungNA RFFFFRy +----=å 4321   
  )( 4321 tabungNtabungNtabungNtabungNPA FFFFRR +++=+  
PenyanggaXPenyangga
tabungtabungNtabungtabungNtabungtabungNtabungtabungiNA
LR
xLFxLFLxFLxFM
-
+++-=å 44332211
 
Penyanggapenyangga
A
LxR
mNxmNxmxNmxNM
-=
+++-=å 05,143,5575,043,5545,043,5515,043,55
            
mxRmNxmNxmxNmxNM penyanggaA 45,005,143,5575,043,5545,043,5515,043,55 -+++-=å
           mxRNmNmNmNm Penyangga 45,0)20,5857,4194.2431,8( -+++-=  
                       mxRNm Penyangga 45,0)149,320( --=  
               NmmxRPenyangga 02,13345,0 -=  
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m
Nm
RPenyangga 45,0
02,133-
=  
              NRPenyangga 6,295-=  
Jadi besarnya gaya tekan pada batang penyangga (Rpenyangga) adalah 
295,6 N, karena nilai gaya tersebut negatif, maka arah gaya pada batang 
penyangga ke arah bawah. 
Mencari gaya yang bereaksi pada roda di titik A, dapat di lakukan 
perhitungan dengan langkah berikut ini: 
)( 4321 tabungNtabungNtabungNtabungNPA FFFFRR +++=+   
)43,5543,5543,5543,55(6,295 NNNNNRA +++=+  
N
N
RA 6,295
72,221
=  
NRA 750,0=  
Jadi besarnya gaya yang bereaksi pada roda yang terletak di titik A adalah 
0,750 N, karena nilai gaya tersebut positif,  maka arah gaya reaksi roda ke 
atas. 
5. Menghitung penyangga roda belakang 
Menghitung beban tekan pada penyangga batang miring (per). 
  π =3,14 
  E= Ketetapan elastis  
  I= Inersia pipa(mm) 
  ℓ=Panjang landasan pada rangka bawah (mm)  
Adapun model pembebanan pada penampang pipa rangka penyangga, dapat 
dilihat pada gambar 4.37 
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            Gambar 4.37 Model pembebanan pada   
                 penyangga                                                     
W sin45
 
                  Gambar 4.38 Penguraian pembebanan pada   
        Batang penyangga                                                                        
Karena kedua ujung penyangga merupakan bentuk sambungan mati pada 
kedua ujungnya maka menggunakan persamaan beban kritis dengan kedua 
ujung  jepit adalah 
L
IE
Per
.4 2p
=  . 
L
IE
Per
.4 2p
=  
L
tAvgRmmN
Per
../10.200.)14,3(4 3332
=  
mm
mmN
Per 370
2.1331./10.200.)14,3(4 332
=  
mm
mmN
Per 370
2.1331./10.200.)14,3(4 332
=  
      =56.748.659 
      = 56x106 Nmm 
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Agar tidak terjadi buckling maka beban kritis lebih besar dari beban yang di 
terima beban yang di tanggung penyangga sebenarnya. 
Untuk, w.sin 45o : 
  Per >32x0,707 
      56x106 Nmm>22,62Nmm 
Setelah dibandingkan antara beban kritis lebih besar dari beban sebenarnya 
sehin gga dapat disimpulkan bahwa material pipa penyangga dapat menahan 
beban sehingga tidak akan mengalami buckling(melengkung). 
6. Beban yang di terima pekerja setelah menggunakan troli rancangan  
Setelah menggunakan troli rancangan beban yang di terima oleh pekerja di 
harapkan dapat berkurang pekerja dengan perhitungan, sebagai berikut: 
a. Beban yang di terima pekerja pada saat loading dan unloading. 
         m=32 kg 
     mtabung 125,0=l  
 mgba 23,1tan =l  
          F=
23,1
125,032x
 
            =3,25 kg 
 Jadi beban yang di terima pekerja pada saat loading dan unloading adalah 
3,25 kg 
b. Beban yang di terima pekerja pada saat berjalan. 
         m=32 kg 
     mtabung 125,0=l  
 mgba 23,1tan =l  
 123xsin 45=86,97=87 cm 
        =0,87 m 
     F=
87,0
125,0*32
      
        =4,59 kg 
 Jadi beban yang di terima pekerja pada saat berjalan adalah 4,59 kg 
4.2.3  Menentukan Tingkat Energy Expenditure Pekerja  
97 
 
Perhitungan energy expenditure kerja dihitung untuk mengetahui energy 
expenditure yang dikeluarkan oleh pekerja. Kemudian mengklasifikasikan energy 
expenditure yang dikeluarkan pekerja sesuai tingkat beban kerja. 
1. Perhitungan energy expenditure sebelum menggunakan troli rancangan 
Data denyut nadi diambil dari data pengukuran pekerja yang melakukan 
aktivitas pemindahan tabung gas LPG 3 kg dari tempat bongkar muat ke gudang 
penyimpanan. Dalam satu hari kerja terdapat empat kali aktivitas bongkar muat   
tabung gas LPG 3 kg di agen gas LPG Rutin Makmur. Pengambilan sampel yang 
diambil dari 10 pekerja dengan menggunakan tensi meter digital. Data denyut 
nadi dapat dilihat pada tabel 4.10. 
Tabel 4.10 Data denyut nadi dengan menggunakan troli awal   
NO Nama 
Rata - rata denyut nadi 
EE (kkal/menit) 
Sebelum Bekerja Setelah Bekerja 
1 SARWOTO 71 138 5.0065 
2 SLAMET 82 147 5.5312 
3 MISNAN 73 138 5.0039 
4 WAHYUDI 70 134 4.7298 
5 ANDI 69 128 4.1038 
6 RASIDI 84 146 5.2776 
7 HARYANTO 68 129 4.3067 
8 BAYU 60 123 3.9872 
9 SUYATNO 79 148 5.8213 
10 SUWARNO 85 144 5.0366 
  
Menurut Nurmianto E, (2004) bentuk regresi hubungan energi dengan kecepatan 
denyut nadi adalah regresi kuadratis dengan persamaan sebagai berikut : 
Y = 1,80411 – (0,0229038)X + (4,71733 x 10-4)X2 
Energi sebelum bekerja : 
Yb = 1,80411 – (0,0229038)Xb + (4,71733 x 10
-4)Xb
2 
Energi setelah bekerja; 
Yt = 1,80411 – (0,0229038)Xt + (4,71733 x 10
-4) Xt
2 
 
Sehingga persamaan konsumsi energinya, adalah; 
KE = Yb - Yt (kilokalori per menit) 
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Contoh perhitungan manual energy expenditure Bapak Suyatno  
a. Energi sebelum bekerja; 
Yb = 1,80411 – (0,0229038)Xb + (4,71733 x 10
-4)Xb
2 
 = 1,80411 – (0,0229038 x 79) + (4,71733 x 10-4 x (79)2) 
 = 1,80411 – 1,8094 + 2,9415 
 = 2,9259 kkal/menit 
b. Energi setelah bekerja; 
Yt = 1,80411 – (0,0229038)Xt + (4,71733 x 10
-4) Xt
2 
   = 1,80411 – (0,0229038 x 148) + (4,71733 x 10-4 x (148)2) 
   = 1,80411 – 3,3897 + 10,3328 
   =  8,7472 kkal/menit 
Sehingga, persamaan energy expenditure, adalah; 
EE = Yt – Yb (kilokalori per menit) 
 =  8,7472 kkal/menit - 2,9259 kkal/menit 
 =  5,8213 kkal/menit 
Kategori penggolongan kriteria beban kerja berdasarkan energy expenditure dari 
masing–masing pekerja dapat dilihat pada tabel 4.11 
Tabel 4.11 Penggolongan kriteria tingkat beban kerja pekerja  
No Nama EE (Kkal/menit) Kriteria beban kerja 
1 SARWOTO 5.0065 Heavy Work 
2 SLAMET 5.5312 Heavy Work 
3 MISNAN 5.0039 Heavy Work 
4 WAHYUDI 4.7298 Moderate Work 
5 ANDI 4.1038 Moderate Work 
6 RASIDI 5.2776 Heavy Work 
 7 HARYANTO 4.3067 Moderate Work 
8 BAYU 3.9872 Moderate Work 
9 SUYATNO 5.8213 Heavy Work 
10 SUWARNO 5.0366 Heavy Work 
Berdasarkan tabel 4.11 diatas, besarnya energy expenditure yang 
dikeluarkan maka aktivitas ini termasuk kategori beban kerja berat (heavy work) 
bagi 6 persen pekerja sedangkan bagi 4 persen pekerja jenis pekerjaan tersebut 
tergolong pekerjaan yang termasuk kategori beban kerja biasa (moderate work ). 
Dari hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel klasifikasi beban kerja dan reaksi 
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fisiologis pada lampiran L.3 dapat disimpulkan, tingkat klasifikasi kerja sedang 
dengan konsumsi oksigen 1,0-1,5 liter/menit dan dapat menimbulkan kelelahan 
kerja. 
2. Perhitungan energy expenditure setelah menggunakan alat rancangan 
Data denyut nadi diambil dari data pengukuran pekerja yang melakukan 
aktivitas pemindahan tabung gas LPG 3 kg dari tempat bongkar muat ke gudang 
penyimpanan. Dalam satu hari kerja terdapat empat kali aktivitas bongkar muat   
tabung gas LPG 3 kg di agen gas LPG Rutin Makmur. Pengambilan sampel yang 
diambil dari 10 pekerja dengan menggunakan tensi meter digital. Data denyut 
nadi dapat dilihat pada tabel 4.12. 
Tabel 4.12 Data denyut nadi dengan troli rancangan 
No Nama 
Rata - rata denyut nadi 
EE (kkal/menit) 
Sebelum Bekerja Setelah Bekerja 
1 SARWOTO 69 135 4.8503 
2 SLAMET 64 134 4.9609 
3 MISNAN 70 136 4.8494 
4 WAHYUDI 67 132 4.5776 
5 ANDI 64 117 3.3301 
6 RASIDI 84 143 4.9947 
7 HARYANTO 60 123 3.9872 
8 BAYU 54 114 3.3597 
9 SUYATNO 76 138 4.8535 
10 SUWARNO 81 134 4.1232 
 
Menurut Nurmianto E, (2004) bentuk regresi hubungan energi dengan kecepatan 
denyut nadi adalah regresi kuadratis dengan persamaan sebagai berikut : 
Y = 1,80411 – (0,0229038)X + (4,71733 x 10-4)X2 
Energi sebelum bekerja : 
Yb = 1,80411 – (0,0229038)Xb + (4,71733 x 10
-4)Xb
2 
Energi setelah bekerja : 
Yt = 1,80411 – (0,0229038)Xt + (4,71733 x 10
-4) Xt
2 
Sehingga persamaan konsumsi energinya, adalah; 
KE = Yb - Yt (kilokalori per menit) 
Contoh perhitungan manual energy expenditure Bapak Suyatno  
a. Energi sebelum bekerja; 
Yb = 1,80411 – (0,0229038)Xb + (4,71733 x 10
-4)Xb
2 
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 = 1,80411 – (0,0229038 x 76) + (4,71733 x 10-4 x (76)2) 
 = 1,80411 – 1,6948 + 2,7247 
 = 2,8004kkal/menit 
b. Energi setelah bekerja; 
Yt = 1,80411 – (0,0229038)Xt + (4,71733 x 10
-4) Xt
2 
   = 1,80411 – (0,0229038 x 138) + (4,71733 x 10-4 x (138)2) 
   = 1,80411 – 3,1607 + 8,9836 
   =  7,6539 kkal/menit 
Sehingga persamaan energy expenditure, adalah; 
EE = Yt – Yb (kilokalori per menit) 
 =  7,6539 kkal/menit - 2,8004kkal/menit 
 =  4,8535 kkal/menit 
Kategori penggolongan kriteria beban kerja berdasarkan energy expenditure dari 
masing–masing pekerja dapat dilihat pada tabel 4.13. 
Tabel 4.13 Penggolongan kriteria tingkat beban kerja pekerja 
No Nama EE (Kkal/menit Kriteria beban kerja 
1 SARWOTO 4.8503 Moderate Work 
2 SLAMET 4.9609 Moderate Work 
3 MISNAN 4.8494 Moderate Work 
4 WAHYUDI 4.5776 Moderate Work 
5 ANDI 3.3301 Moderate Work 
6 RASIDI 4.9947 Moderate Work 
7 HARYANTO 3.9872 Moderate Work 
8 BAYU 3.3597 Moderate Work 
9 SUYATNO 4.8535 Moderate Work 
10 SUWARNO 4.1232 Moderate Work 
 
Setelah menggunakan troli hasil rancangan kriteria tingkat beban kerja seluruh 
pekerja agen gas LPG Rutin Makmur yang melakukan aktivitas loading dan 
unloading pemindahan tabung gas LPG 3 kg  mejadi moderat work.  
4.2.4  Peta Tangan Kanan Dan Tangan Kiri Troli Tabung Gas LPG 3 kg 
Dengan Troli Rancangan 
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Data elemen kerja merupakan data peta tangan kanan dan tangan kiri. Data 
ini di peroleh dengan mengamati setiap gerakan tangan kanan dan tangan kiri 
yang dilakukan pekerja pada saat aktivitas loading unloading kemudian 
menganalisanya. Peta kerja tangan kanan dan tangan kiri setelah menggunakan 
troli tabung gas LPG 3 kg hasil rancangan dapat di lihat pada tabel 4.14 dan 4.15. 
Tabel 4.14 Peta tangan kanan dan tangan kiri loading dengan troli tabung 
gas       hasil rancangan 
                                     PETA KERJA TANGAN KANAN DAN TANGAN KIRI
PEKEREJAAN                    : MENAIKAN TABUNG GAS LPG 3KG KE TROLI
DEPARTEMEN                  : GUDANG
NO PETA                            : 04
SEKARANG                       :USULAN
DIPETAKAN OLEH          : AFIQ JATI PURNOMO
TANGGAL DIPETAKAN  :  30 MARET 2010
     Tangan kanan Waktu (detik) Jarak (cm)         Lambang        Tangan kiri Waktu (detik) Jarak (cm)
0 H Memegang troli 0 0
Mengarahkan troli 3 23 P P Mengarahkan troli 3 23
Mengarahkan troli 45 4 23 P P Mengarahkan troli 45 4 23
Membawa 2 28 M M Membawa 2 28
TOTAL 9 74 TOTAL 9 74
WAKTU SIKLUS = 9 Detik  
 
Dijelaskan pada tabel 4.14 diatas merupakan data peta kerja tangan kanan dan 
tangan kiri pada proses loading tabung gas LPG 3 kg setelah menggunakan troli 
tabung gas LPG 3 kg rancangan. Waktu proses menggunakan troli tabung gas 
LPG 3 kg membutuhkan waktu 9 detik per satu kali angkut. 
Tabel 4.15 Peta tangan kanan dan tangan kiri unloading dengan troli tabung 
gas hasil rancangan 
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                                     PETA KERJA TANGAN KANAN DAN TANGAN KIRI
PEKERJAAN                      : PENURUNAN TABUNG GAS LPG 3KG DARI TROLI
DEPARTEMEN                   : GUDANG
NO PETA                            : 05
SEKARANG                       :USULAN
DIPETAKAN OLEH           : AFIQ JATI PURNOMO
TANGGAL DIPETAKAN   :  30 MARET 2010
     Tangan kanan Waktu (detik) Jarak (cm)         Lambang        Tangan kiri Waktu (detik) Jarak (cm)
Memegang troli 0 0 H H Memegang troli 0 0
Mengarahkan troli 5 23 P p Mengarahkan troli 5 23
Melepaskan 3 23 R R Melepaskan 3 23
TOTAL 8 46 TOTAL 8 46
WAKTU SIKLUS = 8 Detik  
Dijelaskan pada tabel 4.15 diatas merupakan data peta kerja tangan kanan dan 
tangan kiri pada proses unloading tabung gas LPG 3 kg setelah menggunakan troli 
tabung gas LPG 3 kg rancangan. Waktu proses menggunakan troli tabung gas 
LPG 3 kg membutuhkan waktu 8 detik per satu kali angkut. 
4.2.5  Menentukan Biaya Rancangan Troli Tabung Gas LPG 3 kg 
Biaya rancangan troli tabung gas LPG 3 kg merupakan biaya yang 
dibutuhkan untuk membeli material yang dibutuhkan untuk membuat troli dan 
biaya tenaga kerja yang digunakan. Biaya pembuatan troli tabung gas LPG 3 kg 
dijelaskan pada tabel  4.16. 
Tabel 4.16 Rencana anggaran pembuatan troli tabung gas LPG 3 kg 
No Bahan Ukuran Kebutuhan Satuan 
Harga 
Satuan 
(Rp) 
Biaya 
(Rp) 
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1  Pipa 
Ө20 mm, tebal 2 
mm 4 m lonjor  14000 56000 
2 Strip plat  40x 5 mm 3 meter 11000 33000 
3 Roda caster min Ө 150 mm 2 buah 150000 300000 
4 Polikarbonat 100 x 50 cm 1 lembar 50000 50000 
6 Mur dan baut 5/16" x 1" 10 buah 350 3500 
7 Roda caster pejal min Ө 50 mm 1 buah 15000 15000 
9 Cat dasar 1/4  1/4 kg 20000 20000 
10 Cat 1/4  1/4 kg 25000 25000 
11 Tinner  1  1 liter 20000 20000 
12 Karet Hand grip min Ө 3,5 Cm 1 buah 15000 15000 
13 Amplas 1 lembar 2 lembar 1500 3000 
14 
Ongkos Tenaga 
Kerja 2 orang 5 hari 20000 200000 
15 Ide Rancangan         150000 
TOTAL BIAYA : 890500 
   
Berdasarkan perhitungan biaya yang dibutuhkan untuk membeli material, biaya 
tenaga kerja dan biaya ide rancangan pembuatan troli tabung gas LPG 3 kg, 
dengan total biaya sebesar Rp 890.500,00. 
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BAB V 
ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Bab ini membahas tentang analisis dan interpretasi hasil penelitian yang telah 
dikumpulkan dan diolah pada bab sebelumnya. Analisis dan interprestasi hasil 
tersebut diuraikan dalam sub bab dibawah ini. 
5.1 ANALISIS HASIL PENELITIAN  
Analisis hasil penelitian yang dilakukan adalah analisis terhadap waktu 
proses loading dan unloading, analisis konsumsi energi (energy expenditure), 
analisis terhadap proses penggunaan troli, analisis perancangan alat, Analisis 
secara lebih jelas dijelaskan, sebagai berikut: 
5.1.1 Analisis Waktu Proses Loading Dan Unloading 
  Pada penggunaan troli awal waktu untuk proses loading sebesar 15 detik 
sedang waktu loading untuk troli hasil rancangan sebesar 9 detik sehingga troli 
hasil rancangan mengurangi waktu loading sebesar 6 detik dari waktu loading 
awal. Pada penggunaan troli awal waktu untuk proses unloading sebesar 12 detik 
sedang waktu unloading untuk troli hasil rancangan sebesar 8 detik sehingga troli 
hasil rancangan mengurangi waktu unloading sebesar 4 detik dari waktu 
unloading awal. 
5.1.2 Analisis Energi Expenditure 
  Energi exspenditure merupakan energi yang dikeluarkan untuk melakukan 
suatu aktivitas. Pada penelitian ini mengukur besarnya energi expenditure yang 
dikeluarkan oleh 10 pekerja pada kondisi melakukan aktivitas pemindahan tabung 
gas LPG 3 kg dengan troli awal kemudian dibandingkan kondisi setelah dengan 
troli tabung gas LPG 3 kg rancangan. Berikut ditunjukkan kedalam diagram 
batang perbandingan energi expenditure kondisi awal (sebelum) dibandingkan 
kondisi setelah perancangan: 
 
 
 
Gambar 5.1 Diagram batang perbandingan energi expenditure pekerja 
sebelum dan  sesudah menggunakan  troli rancangan 
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Gambar 5.1 Diagram batang perbandingan energi expenditure 
    sebelum dan  sesudah menggunakan  troli rancangan 
        
  Berdasarkan diagram batang diatas, dapat dilihat bahwa kondisi awal saat 
dilakukan perhitungan energy expenditure dari sepuluh pekerja empat pekerja 
mengalami tingkat beban kerja yang tergolong moderate work serta enam pekerja 
mengalami tingkat beban kerja heavy work tetapi setelah menggunakan troli hasil 
rancangan seluruh pekerja hanya mengalami tingkat beban kerja yang tergolong 
moderate work. Serta berdasarkan rata-rata pengukuran energi expenditure 
penggunaan troli hasil rancangan terhadap 10 orang pekerja mengalami penurunan 
energi expenditure sebesar 10.1867o/o dari energi expenditure sebelum 
menggunakan troli rancangan. 
5.1.3 Analisis Proses Penggunaan Troli     
Adapun perbedaan mekanisme  proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg 
sebelum dan setelah memakai troli ditunjukkan dalam tabel 5.1. Secara garis 
besar, proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg sebelum dan sesudah memakai 
produk rancangan adalah sama. Proses pemindahan yang ada masih dibagi dalam 
tiga hal utama, yaitu: proses untuk menaikan satu persatu tabung gas ke troli, 
mendorong troli, proses untuk menurunkan satu persatu tabung gas dari troli. 
Proses pemindahan yang ada setelah memakai produk rancangan berubah dari 
harus menaikan satu persatu tabung gas ke troli dan menurunkan satu persatu 
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tabung gas dari troli menjadi susunan tabung dapat langsung dinaikan dan 
diturunkan secara bersamaan. Dengan troli rancangan pekerja juga tidak perlu 
menahan beban verikal dan memegangi tabung gas pada saat mendorong troli. 
Tabel 5.1 Mekanisme proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg sebelum dan 
sesudah memakai hasil rancangan 
Tabel 5.1 (Lanjutan) Mekanisme proses pemindahan tabung gas LPG 3 kg 
sebelum dan sesudah memakai hasil rancangan 
No Sebelum Sesudah Analisis 
1. 
                      
Pada proses awal, saat  pekerja 
menaikan tabung ke troli pekerja 
harus menaikan satu persatu tabung 
dengan posisi di susun. Hal ini dapat 
memperlambat waktu kerja. Pada 
troli tabung gas LPG 3 kg  hasil 
rancangan, proses menaikan tabung 
ke troli dapat di lakukan secara 
langsung dengan cara mengungkit 
susunan tabung gas menggunakan 
fork, untuk memasukan susunan 
tabung gas ke dalam troli  sehingga 
tidak perlu lagi memasukan satu 
persatu tabung ke dalam troli.   
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
Pada proses awal, saat pekerja 
mendorong troli pekerja harus 
memegangi tumpukan tabung gas 
dan harus menahan beban vertikal 
dari troli sehingga dapat menambah 
beban kerja pekerja. Pada troli hasil 
rancangan pekerja tidak harus 
menahan beban vertikal troli karena 
pada desain troli rancangan telah 
ditambah satu roda belakang dan 
setelah menggunakan troli 
rancangan pekerja tidak perlu lagi 
memegangi tabung pada saat 
berjalan karena sudah ada holder 
pencekam yang mencekam 
tumpukan tabung agar tabung tidak 
jatuh pada saat berjalan.  
No Sebelum Sesudah Analisis 
107 
 
5.1.4 Analisis Rancangan Alat 
Dalam proses pembuatan produk, belum tentu produk yang diproduksi 
akan sesuai dengan hasil rancangan yang diinginkan. Hal ini disebabkan karena 
kemampuan rancangan untuk diproduksi yang terkadang tidak memungkinkan 
produk tersebut dibuat sesuai rancangan. Selain itu, produk yang dibuat 
mempertimbangkan segi proporsional ukuran. Hal inilah yang memungkinkan 
adanya perubahan dalam produk apabila dibandingkan dengan rancangan yang 
dibuat. 
Dalam proses pembuatan produk, terjadi perubahan penggunaan material plat baja 
fork menjadi pipa baja fork. Hal ini dikarenakan adanya kekuatan material dalam 
perancangan. Perubahan ukuran tersebut terjadi karena terjadi beban tekan dari 
tabung gas lpg berkapasitas 32 kg.  
Selain perubahan ukuran roda belakang, dengan ukuran 2 inchi (5cm). 
Penambahan komponen roda, bertujuan agar pekerja tidak terlalu berat saat 
menahan beban vertikal yang diterima oleh tangan pekerja saat pekerja 
mengoperasikan troli 
Hasil produk perancangan alat ini tentunya memiliki kelebihan dan kekurangan.  
1. Penilaian segi positif penggunaan produk yang dirancang 
Ada beberapa segi positif penggunaan produk yang dirancang, yaitu: 
 
a. Pengguna nyaman memakai, 
Desain yang ada mempertimbangkan aspek dimensi anthropometri 
pekerja, sehingga membuat pengguna merasa nyaman saat 
3 
 
 
Pada proses awal, saat  pekerja 
menurunkan tabung dari troli 
pekerja harus menurunkankan satu 
persatu tabung dengan posisi di 
susun. Hal ini dapat memperlambat 
waktu kerja. Pada troli tabung gas 
LPG 3 kg  hasil rancangan, pada 
proses menurunkan susuna tabung 
dari troli dapat di lakukan secara 
langsung dengan cara mengunci 
roda depan untuk dijadikan tumpuan 
kemudian mendorong troli ke posisi 
90o dan membuka pengunci lalu 
menarik troli ke belakang.  
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mengoperasikan troli rancangan. Selain itu terdapat penambahan 
komponen menggunakan holder pencekam dan penggunaan tiga buah 
roda.  
b. Mengefisiensi waktu kerja, 
Pada penggunaan troli awal waktu untuk proses loading sebesar 15 detik 
sedang waktu loading untuk troli hasil rancangan sebesar 9 detik sehingga 
troli hasil rancangan mengurangi waktu loading sebesar 6 detik dari waktu 
loading awal. 
Pada penggunaan troli awal waktu untuk proses unloading sebesar 12 
detik sedang waktu unloading untuk troli hasil rancangan sebesar 8 detik 
sehingga troli hasil rancangan mengurangi waktu unloading sebesar 4 
detik dari waktu unloading awal. 
c. Mengurangi tingkat beban kerja, 
Berdasarkan hasil perbandingan pada perhitungan energy expenditure 
setelah perancangan, secara keseluruhan energi yang dikeluarkan lebih 
rendah dibandingkan sebelum menggunakan alat bantu hasil rancangan. 
Hal ini dibuktikan bahwa setelah menggunakan troli hasil rancangan 
seluruh pekerja hanya mengalami tingkat beban kerja yang tergolong 
moderate work. 
d. Alat kuat, 
Dengan mempertimbangkan dan memperhitungkan faktor beban susunan 
tabung gas LPG 3 kg (kapasitas 32 kg), besi pipa baja karbon 0,2% roll 
panas dengan diameter dalam 20 cm, diameter luar 24 cm dan tebal 2 mm 
yang dijadikan sebagai rangka dalam perancangan troli, dengan 
menggunakan material tersebut konstruksi memiliki safety factor 13 kali 
lipat lebih banyak dari beban yang di harus terima, karena dapat menahan 
beban 426,4 kg atau mampu menahan beban sebanyak 52 tabung gas LPG 
3 kg. Hal ini membuktikan bahan material yang digunakan kuat dan aman 
untuk digunakan sebagai sarana alat bantu angkut tabung gas LPG 3 kg.  
 
f. Memberikan kemudahan dalam proses pemindahan tabung gas, 
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Dengan menggunakan fork dapat susunan tabung dapat di turunkan dan 
dinaikan secara bersamaan sehingga mempercepat waktu kerja, serta 
penggunaan tiga roda dan holder pencekam tabung sebagai tempat tabung 
memungkinkan pekerja agar pekerja tidak lagi menahan beban vertikal dan 
memegangi tumpukan tabung saat berjalan. 
2. Penilaian segi pengembangan produk yang dirancang 
 Ada beberapa pengembangan produk yang dirancang tahap selanjutnya, yaitu: 
a. Menekan atau mengurangi  investasi biaya perancangan, 
Biaya yang dibutuhkan dalam pembuatan alat cukup besar yaitu Rp 
998.500,00 (untuk produksi masal 3 unit troli). Hal ini disebabkan karena 
terjadi perubahan fork pada landasan bagian bawah tabung gas LPG 3 kg, 
bagian roda belakang dan penambahan biaya permesinan. Selain itu, 
karena produk dibuat secara khusus sehingga membutuhkan biaya lebih 
besar dibandingkan produk yang dibuat secara massal. Investasi yang ada 
dapat dikurangi dengan mengganti material yang ada dipasaran dengan 
material yang memiliki harga lebih rendah (ekonomis) dan penggunaan 
konstruksi yang lebih ringan dari material terpilih saat ini. 
b. Pengembangan ide perancangan mekanisme kerja troli tabung gas LPG 3 
kg, 
Pada saat troli digunakan untuk menaikan dan menurunkan tabung dari 
troli masih kurang aman karena susunan tabung di dalam troli masih 
beresiko jatuh saat troli di berdirikan pada proses tersebut. 
c. Penggunaan konstruksi yang lebih efisien dari material terpilih saat ini, 
Penggunaan material masih kurang efisien karena kekuatan material masih 
terlalu besar untuk menahan beban yang dibebankan yang hanya 32 kg 
karena material yang di pilih saat ini mampu menahan beban sebesar 426,4 
kg.  
5.2 ANALISIS BIAYA PRODUKSI 
Biaya pembuatan troli terdiri dari biaya material dan non material biaya 
tenaga kerja. Biaya maerial yang harus dikeluarkan sebesar Rp 756.500,00. 
dengan rincian yang tertera pada Tabel 4.16. Sedangkan biaya non material 
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terbagi menjadi tiga bagian, diantaranya biaya tenaga kerja sebesar Rp 540.500,00 
biaya permesinan (pengelasan dan roll) Rp 35.000,00 dan biaya ide pembuatan 
rancangan dengan rincian yang tertera pada Tabel 4.16. Maka, perkiraan biaya 
awal untuk membuat troli ini sebesar Rp 890.500,00 dengan rincian yang tertera 
pada Tabel 4.16. 
Namun pada tahap perakitan, terdapat trial and error biaya untuk 
penggantian ukuran komponen material dan biaya pengelasan, yaitu: 
1. Perubahan fork bagian landasan bawah tabung gas LPG 3 kg, 
Bahan      :  Plat baja 19 cm x 18 cm menjadi pipa baja roll 0,2% 
Ukuran   :  Plat baja 19 cm x 18 cm, diganti dengan pipa baja diameter luar 
2,4 mm dengan ketebalan 2 mm 
Kegunaan : fork (pengungkit) pada landasan bagian bawah tabung gas lpg 3 
kg  
Kebutuhan : 0,38 meter  
Biaya          : Rp 48.000,00 (per 1 meter) 
2. Perubahan bentuk roda bagian belakang, 
Bahan         : Roda caster diameter 4 inchi menjadi diameter 2 inchi 
Ukuran       : diameter roda ukuran 2 inchi 
Kebutuhan : 1 buah roda 
Biaya         :  Rp 25.000,00 (per 1 buah roda) 
3. Biaya permesinan, 
Biaya pengelasan    : Rp 35.000,00  
Kegunaan : untuk proses pengelasan bagian as roda dan plat bagian fork 
Roll pada pipa baja fork landasan bawah tabung gas lpg 3 kg : Rp 26.000,00 
Jadi biaya trial and error pada tahap perancangan troli adalah:  
=  Rp 48.000,00 + Rp 25.000,00  Rp 35.000,00   
=  Rp 108.000,00 
Jika dihitung kedalam persentase biaya trial and error pada tahap 
perancangan troli adalah: 
     100
00,000.108
00,500.890
x
Rp
Rp
% 
= 8,24 % »8 % 
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Jadi total biaya fix and cost dalam perancangan troli adalah:  
= Rp 890.500,00 +  Rp 108.000,00 
= Rp 998.500,00 
Dari hasil perhitungan total biaya akhir dalam perancangan handtruck 
(cost trial end error) diatas, diharapkan untuk penyempurnaan hasil perancangan 
pada tahap selanjutnya dapat di minimasi dengan cara menggunakan spesifikasi 
ukuran akhir perancangan handtruck (fix and cost), menggunakan material dengan 
harga ekonomis yang sesuai dengan kebutuhan, menekan biaya konstruksi lebih 
efisien, menekan ongkos ataupun biaya tenaga kerja dan biaya permesinan. 
Adapun penjabaran minimasi total biaya fix and cost dalam perancangan troli 
dapat dilihat dalam Lampiran L.6. 
Sehingga dari hasil perhitungan diatas, dapat di asumsikan total biaya fix 
and cost untuk penyempurnaan hasil perancangan troli pada tahap selanjutnya 
sebesar Rp 998.500,00 (di asumsikan sampel produksi secara masal sejumlah 3 
unit troli). Apabila memproduksi troli dengan jumlah1 unit membutuhkan biaya 
sebesar Rp 748.875,00 (di asumsikan untuk produksi per 1 unit troli 25% dari 
total biaya produksi masal).  
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab  ini merupakan bagian terakhir yang membahas tentang kesimpulan 
yang diperoleh serta usulan atau saran untuk pengembangan penelitian lebih 
lanjut. Penjelasan dari kesimpulan dan saran tersebut diuraikan pada  pada sub 
bab di bawah ini. 
6.1 KESIMPULAN 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini, sebagai berikut: 
3. Penelitian ini menghasilkan troli tabung LPG 3 kg yang mampu mengurangi 
gerakan yang tidak efisien dan tidak produktif, sehingga waktu kerja lebih 
singkat dari waktu loading dan unloading awal yaitu dengan selisih waktu 6 
detik pada proses loading dan 4 detik pada pada proses unloading. 
4. Troli tabung gas LPG 3 kg hasil rancangan di tinjau dari aspek fisiologi 
pekerja, mampu mengurangi rata-rata energi expenditure pekerja sebesar 
10.1867o/o dari energi expenditure sebelum menggunakan troli rancangan. 
6.2 SARAN 
Saran yang dapat diberikan untuk langkah pengembangan atau penelitian 
selanjutnya, sebagai berikut: 
1. Pada penelitian selanjutnya perlu perbaikan pada mekanisme kerja troli tabung 
gas LPG 3 kg karena pada saat troli digunakan untuk aktivitas menaikan dan 
menurunkan tabung masih kurang aman karena susunan tabung di dalam troli 
masih beresiko jatuh saat troli di berdirikan pada proses tersebut.     
2. Pada penelitian selanjutnya desain troli dapat ditingkatkan flexibilitasnya agar 
troli mudah disimpan atau dipindahkan.  
3. Penelitian dapat dikembangkan dengan cara mendesain troli tabung gas LPG 3 
kg dengan menggunakan konstruksi yang lebih efisien dan ekonomis.  
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